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El contexto de la investigación que se recoge a en el presente trabajo contiene 
diversos aspectos relacionados con los elastómeros termoplásticos empleados de 
manera común en el sector de ortopedia del pie y de puericultura ligera, así como la 
mejora del confort térmico y con el estado del conocimiento de la materia. 
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Se han revisado numerosos trabajos relacionados con elastómeros termoplásticos y 
mejora del confort térmico, tanto a nivel de tesis doctorales como a nivel de 
publicaciones. 
 
II.1. PLÁSTICOS FLEXIBLES EN EL SECTOR ORTOPÉDICO Y 
SECTOR PUERICULTURA. 
 
SECTOR ORTOPÉDICO 
El sector ortopédico engloba patologías cubiertas por encajes termoconformados, 
órtesis, corsés, corsés-asientos y verticalizadores. Cada ámbito de emplea diferentes 
materiales, rígidos o flexibles, en base a la función que desempeñen en el elemento 
final [proteor, 2010].  
Para ello se desarrollan procesos de termoconformado, laminación, espumas rígidas y 
preformas, forraje, cinchas, colchones y protecciones, y quincallería. Algunos 
materiales empleados en termoconformado son: ortochoc, polietileno rígido y blando, 
polipropileno, petg (polietileno tereftalato glicol), transpet, surlyn, thermoflex  y 
termoplásticos de baja temperatura. En órtesis son empleados materiales como: 
resinas, aditivos para resinas, pva (acetato de polivinilo) y tejidos con carbono. Las 
espumas empleadas son espumas de poliuretano y en forraje se emplean pieles, cuero 
y símil, silicona y textiles.  
Jansson, J. F. 
[Jansson, 1988]
 analiza los materiales poliméricos para ortopedia. Detrás de la 
selección de materiales está la búsqueda y desarrollo de características 
biocompatibles, como polímeros biocompatibles 
[Sertl, 1991]
 que permiten una mejora de 
la estabilidad y reparación de hueso, incluyendo posibilidad de ser vehículo para 
terapia antibiótica coadyuvante.  Schmittfournier, J. A. 
[Schmittfournier, et al., 1989]
 propone el 
uso de un polímero biocompatible para el tratamiento de prótesis totales. Merendino, 
J. 
[Merendino, et al., 1984]
 analiza el uso de polímeros biocompatibles para el tratamiento de 
fracturas en procedimientos reconstructivos en ortopedia. El empleo de polímeros 
degradables, basados principalmente en mezclas y copolímeros de poli (L-láctico) 
(PLLA) y poli (L-glicólico) (PGA), ha centrado el estudio actual en el uso de polímeros 
naturales degradables 
[Knowles, 1993]
, puesto que poseen mejores propiedades mecánicas 
y son procesados térmicamente de manera fácil y accesibles.  
Entre los diferentes plásticos flexibles empleados en ortopedia se encuentran los 
polietilenos blandos, PVA film para laminación, el caucho natural y la silicona líquida 
inyectada. 
Éste último es el material más empleado y su destino va principalmente dirigido a la 
ortopedia del pie, tanto en órtesis (elementos que se insertan en los zapatos para 
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corregir formas de caminar anormales o irregulares), como en plantillas que ayudan al 
confort y a la amortiguación del impacto. 
A continuación se muestran en la Figura 0-1 ejemplos de uso de la silicona en 
ortopedia del pie: 
   
Plantillas Almohadillas para confort Almohadillas metatarsiales 
   
Protectores Protectores Talonera amortiguación 
Figura II-1. Disposición de artículos de silicona empleados en ortopedia de pie (fuente: Ortogrup). 
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SECTOR PUERICULTURA 
La industria de la puericultura abarca principalmente productos para alimentación, 
baño, sueño, seguridad, lactancia, higiene, mobiliario, juego y paseo.  
Los materiales plásticos se emplean principalmente en las áreas de alimentación y 
lactancia (puericultura ligera), como son los chupetes, biberones, calienta-biberones, 
tetinas y boquillas, esterilizadores de biberones, platos, cubiertos, tazas y vasos. 
Entre los materiales plásticos empleados destacan los policarbonatos (a extinguir a 
partir del 1 de Junio de 2011 por contener bisfenol A [UE, 2011], siendo sustituido por 
poliamida y ocasionalmente copoliéster), el polipropileno, poliuretano termoplástico, 
el caucho natural (látex) y la silicona líquida inyectada. 
Consecuentemente, los materiales plásticos flexibles más empleados son el caucho 
natural (tetinas de biberón y de chupetes) y, en mayor medida, la silicona líquida 
inyectada (empleada en tetinas de biberón y chupete, cucharas y tapas de biberón) – 
Figura . 
 
Figura II-2. Disposición de artículos de silicona líquida inyectada empleados en puericultura ligera (fuente: 
Suavinex). 
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SILICONA LÍQUIDA INYECTADA 
PROPIEDADES DE LA SILICONA LÍQUIDA INYECTADA 
Las siliconas son materiales de naturaleza polimérica, formados por una cadena 
alternada de átomos de silicio y de oxígeno 
[Franta, 1989]
.  
Cada silicona tiene dos grupos unidos a la misma y éstos pueden ser grupos orgánicos– 
Figura. 
 
Figura II-3. Estructura monomérica de la silicona. 
Las siliconas constituyen buenos elastómeros porque la cadena principal es muy 
flexible. Los enlaces entre un átomo de silicio y los dos átomos de oxígeno unidos son 
altamente flexibles y el ángulo formado por estos enlaces puede abrirse y cerrarse sin 
demasiados problemas. Esto hace que toda la cadena principal sea flexible – Figura 
II-4. 
 
Figura II-4. Representación esquemática de la flexibilidad de la cadena principal de la silicona. 
Gracias a su estructura química se logran resultados técnicos y estéticos especiales 
difíciles de obtener con los productos tradicionales, y puede ser esterilizada por óxido 
de etileno, radiación y repetidos procesos de autoclave. 
Kosfel 
[Kosfeld, et al., 1983]
 propone una caracterización física y química de los cauchos de 
silicona como punto de partida de este tipo de materiales. Chan-Park 
[Chan-Park, et al., 2003]
 
caracteriza una resina sólida de silicona que potencialmente puede ser usada como 
matriz para compuestos reforzados con fibras a altas temperaturas. 
Jia 
[Jia, et al., 2004, Jia, et al., 2003]
 ofrece una simulación por elementos finitos de las 
propiedades mecánicas del caucho de silicona en procesos de vulcanizado a altas 
temperaturas, diseñando un software para simular el moldeado de cauchos de silicona 
en aplicaciones de ingeniería. 
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Dietrich 
[Dietrich, et al., 1989]
 propone procesos de fabricación y aplicaciones para soluciones 
de resina de silicona. Gill 
[Gill, et al., 1993]
 trabaja la preparación y caracterización de 
membranas de silicona para aplicaciones de apoyo en las que la porosidad y el tamaño 
del poro de membranas moderadamente infladas en solventes no polares, indican que 
pueden ser dispuestas para dichas aplicaciones con soporte de líquidos.   
Smock 
[Smock, 1998]
 trabaja sobre nuevas formulaciones y la tecnología de proceso de 
moldeado de la silicona por impulsión. 
Batch 
[Batch, et al., 1991]
 estudia la reacción cinética y el moldeo por inyección de caucho de 
silicona líquida. Estudia el curado de caucho de silicona líquida (LSR: liquid silicon 
rubber) en un molde de inyección con un ataque de dos frentes. En primer lugar, un 
modelo cinético de la reacción de polimerización LSR se deriva del mecanismo de 
hidrosilación. Entonces se aplica a este modelo cinético una transferencia de calor y 
análisis de curado para predecir el tiempo de fusión en una cavidad de espesor y 
temperatura del molde conocidos. 
Las principales propiedades de la silicona son 
[Franta, 1989]
: 
 Resistente a temperaturas extremas (-60 ºC hasta 180 ºC de manera 
permanente – hasta 250 °C o superior por períodos de tiempo reducidos). 
 Elástico a bajas temperaturas (por debajo de -100 ºC como sellado estático y 
en condiciones dinámicas hasta -75 ºC). 
 Reducida deformación permanente, incluso a temperaturas extremadamente 
bajas o altas. 
 Resistente a la intemperie, ozono, radiación y humedad. 
 Características hidrofóbicas, absorbiendo pequeña cantidad de agua y 
evaporando rápidamente. 
 Excelentes propiedades eléctricas como aislante. 
 Larga vida útil. 
 Gran resistencia a la deformación por compresión. 
 Apto para uso alimenticio y sanitario. 
Características propias de la silicona son: flexibilidad y suavidad al tacto, no mancha ni 
se desgasta, no envejece, no exuda (evitando su deterioro y ensuciamiento, así como 
la corrosión sobre los materiales que estén en contacto con la misma), tiene gran 
resistencia a todo tipo de uso, no es contaminante y se puede colorear ampliamente. 
Respecto a las propiedades mecánicas, la silicona posee una resistencia promedio a la 
tracción de 6,8 MPa, con una elongación promedio del 400%. A diferencia de otros 
materiales, la silicona mantiene estos valores aun después de largas exposiciones a 
temperaturas extremas. 
Respecto a las propiedades eléctricas, la silicona posee flexibilidad, elasticidad y es 
aislante, manteniendo sus propiedades dieléctricas ante la exposición a temperaturas 
extremas donde otros materiales no soportarían. 
La biocompatibilidad de la silicona está formulada por completo con la FDA 
Biocompatibility Guidelines (food and drug administration) para productos 
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medicinales. Esta es inodora, insípida y no actúa de soporte para el desarrollo de 
bacterias. 
Respecto a la resistencia química, la silicona resiste algunos químicos, incluyendo 
algunos ácidos, oxidantes químicos, amoniaco y alcohol isopropílico. La silicona se 
hincha cuando se expone a solventes no polares como el benceno y el tolueno, 
retornando a su forma original cuando el solvente se evapora.  
No deben ser usados con la silicona los ácidos concentrados, alcalinos y otros 
solventes. 
La Tabla II-1 muestra una comparativa de otros materiales de características 
aproximadas a las de la silicona, resaltando las ventajas de la silicona [Franta, 1989]: 
Tabla II-1. Comparativa de comportamiento de otros materiales potencialmente sustitutivos de la silicona. 
Materiales 
Comportamiento de cada material frente a 
la Silicona 
Temperatura 
servicio (°C) 
Látex 
Menor biocompatibilidad 
Menor transparencia 
Menores propiedades eléctricas 
- 20 a + 120 
PVC (policloruro 
de vinilo) 
Menores propiedades de esterilización 
Baja estabilidad ante temperaturas extremas 
Menor biocompatibilidad 
40 a + 130 
Poliuretano y 
Vinilos 
Menor elasticidad 
Menor biocompatibilidad 
Presencia de plastificantes y toxinas 
Menor transparencia 
- 40 a + 160 
EPDM 
(monómero 
etileno-
propileno-dieno 
Baja repelencia al agua 
Cambios significantes ante temperaturas 
extremas 
Menor resistencia a la deformación por 
compresión 
Menor resistencia a la intemperie 
Menor vida útil 
- 30 a + 140 
Los principales tipos de silicona 
[Franta, 1989]
 son: 
 Polidimetilsiloxanos: usados principalmente para compuestos líquidos, de 
recubrimiento y de calafateado, se terminan con grupos hidroxi y son vulcanizados 
con siliconas o agentes de curado polifuncionales de bajo peso molecular que 
reaccionan con el polímero con grupos terminales a temperatura ambiente. 
 Polimetilvinilsiloxanos: representan el tipo más común de siliconas. Contienen 
sobre un 0,2% de peso molecular de grupos vinilo y constituyen la base de la 
mayoría de compuestos de caucho para extrusión y moldeo. Se vulcanizan 
mediante calor con peróxidos orgánicos. Los productos resultantes tienen muy 
baja deformación permanente. Los polimetilvinilsiloxanos de baja viscosidad con 
grupos vinilo son usados como curado adicional para cauchos líquidos. 
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 Polimetilfenilvinilsiloxanos: Componentes de compuestos para productos usados a 
bajas temperaturas (por debajo de -90ºC); los polímeros con gran contenido de 
grupos fenilo se usan para vulcanizados resistentes a las radiaciones. Igualmente, 
se usan para compuestos de productos resistentes a disolventes y combustibles 
para cohetes. También se emplean para la preparación de compuestos adhesivos 
y la producción de aislantes eléctricos autoadhesivos. 
Los diferentes tipos de reacción de vulcanización de los cauchos de silicona están 
clasificados principalmente desde el punto de vista técnico acorde a la temperatura a 
la que se llevan a cabo: alta temperatura o temperatura ambiente. 
 El mecanismo de vulcanización a alta temperatura (HTV: high temperature 
vulcanization) es en principio por adición radicalaria, basado en la formación de 
radicales libres a través de la descomposición de peróxidos orgánicos. 
 La vulcanización a temperatura ambiente (RTV: room temperature vulcanization) 
se basa en la hidrólisis del entrecruzamiento de los componentes y posterior 
condensación con grupos terminales hidroxi del polímero siloxano. 
La silicona líquida inyectada está basada en vulcanización por adición de radicales 
(HTV): 
Para el procesado del caucho de silicona se emplean varias fuentes de radicales libres 
para su vulcanización. El tipo y la cantidad de peróxido orgánico dependen de la 
composición del compuesto. La alta temperatura de vulcanización afecta a la 
tecnología de vulcanización y la construcción del equipo de curado. 
La vulcanización debe llevarse a cabo en una cámara a presión sin aire para evitar que 
la presencia de oxígeno del aire pare el proceso de curado. 
Debido a su carácter universal, el peróxido de bis 2,4-diclorobenzoilo (DCBP) es el 
agente vulcanizante más empleado. Disponible para moldeo por compresión y para 
vulcanización por proyección de aire caliente continuo. 
Posteriormente, se completa la vulcanización a una temperatura próxima a los 60ºC, 
produciendo una estructura más regular de la red de caucho. Con ello se mejora la 
resistencia a la tracción, alargamiento a rotura y elasticidad. 
Estos tipos de cauchos de silicona líquida se pueden procesar mediante moldeo por 
inyección, extrusión o técnicas de recubrimiento de cable bajo condiciones 
energéticamente favorables. 
Las propiedades características de este tipo de siliconas son las detalladas en la 
¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida.: 
  
ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE PLÁSTICOS FLEXIBLES Y MEJORA DEL CONFORT 
TÉRMICO EN LOS SECTORES DE ORTOPEDIA DEL PIE Y PUERICULTURA LIGERA. 
20 
 
Tabla II-2. Propiedades características de la silicona HTV. 
Propiedad 
Compuestos vulcanizados por calor 
-Propiedades características- 
Dureza Shore A 40 a 80 
Tensión de rotura (MPa) 6 a 8,5 
Alargamiento a la rotura (%) 150 a 350 
Resistencia a la rotura (kN m
-1
) 10 a 15 
Resistencia a bajas temperaturas 
(ºC) 
-40 a -60 
Temperatura estable (ºC) 180 
Temperatura de 
descomposición(ºC) 
250 
 
PROCESADO DE LA SILICONA LÍQUIDA INYECTADA 
El moldeo por inyección de silicona líquida tiene varias ventajas en la fabricación de 
piezas de silicona, destacándose la velocidad y la excelente terminación de los 
productos. 
El moldeo por inyección de caucho de silicona líquida (LSR) 
[Haberstroh, et al., 2002]
 representa 
un proceso rentable para la producción de piezas de goma de alta calidad. Debido a las 
condiciones térmicas extremas en el molde y la muy baja viscosidad del material, es 
necesario un llenado subvolumétrico preciso de la cavidad, para evitar la formación de 
rebabas. El modelado de las propiedades de flujo, características de curado y el 
comportamiento pvT (presión-volumen-temperatura) crea las bases para una 
simulación unificada del proceso de moldeo por inyección. La aplicación de estos 
modelos en un software de simulación de procesos hace que sea posible calcular la 
fase de llenado considerando un llenado subvolumétrico y para simular el curso de la 
presión en la cavidad durante la fase de calentamiento. 
Nakamura 
[Nakamura, et al., 1991]
 presenta las correlaciones entre las propiedades de fluidez 
del caucho de silicona, que son el entrecruzamiento y su fluidez en un molde en 
espiral, y las propiedades físicas de este caucho fluido. El aumento de la presión del 
caucho moldeado por inyección se estudia con un sensor de presión en un molde en 
espiral y los resultados se relacionan con el proceso de entrecruzamiento. 
Barbaroux 
[Barbaroux, et al., 1997]
 determina las interrelaciones entre las condiciones de 
procesado y las propiedades de un anillo de silicona moldeado por inyección, 
utilizando un diseño experimental. Las conclusiones de su estudio muestran que la 
densidad del anillo no depende de los parámetros estudiados, la temperatura del 
molde es un parámetro muy influyente, especialmente en relación con las siguientes 
características del material: ratio de inflamación, dureza y propiedades finales, pero el 
peso y el volumen no sólo se ven afectados con la temperatura, sino con la presión.  
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Las principales ventajas del moldeo por inyección de silicona son: 
 Limpieza. 
 Baja presión de inyección. 
 Rápidos ciclos de producción. 
 Proceso totalmente automático. 
Técnicamente, el moldeo por inyección de líquido (LIM: liquid injection molding) se 
utiliza para dar forma a la silicona líquida inyectada (LSR), una mezcla de dos 
componentes con vulcanizado en caliente. 
El uso de siliconas resulta interesante para aplicaciones que precisan un abanico de 
temperaturas amplio, una alta resistencia a la exposición, resistencia química o 
excelentes características fisiológicas. 
La silicona de dos componentes con baja viscosidad y vulcanizado en caliente se 
suministra para su uso directo en una unidad mezcladora de baja presión y 
dosificadora. El material puede ser coloreado o aditivado en proporciones entre el 
0,3% y el 4%. El material mezclado adicionalmente en el husillo se inyecta en el molde 
a una temperatura entre 170 ºC y 240 ºC.  
Finalmente, para evitar quemaduras, problemas en superficie o de llenado, los moldes 
se evacúan antes de la inyección. Para una duración óptima del ciclo y tratar de 
minimizar desechos, se emplean sistemas de canal frío, lo cual facilita la 
automatización y ahorro de material. La extracción de los artículos inyectados, a 
menudo blandos e inestables, se lleva a cabo con aire, dispositivos de cepillado y 
robots de recogida de piezas. 
A pesar de que se trata de un material interesante, tal y como se evidencia por el 
conjunto de propiedades descrito previamente, destaca la gran dificultad en el diseño 
y mecanizado de los moldes destinados a la inyección de silicona líquida, así como su 
procesado presenta una serie de dificultades técnicas que impiden su transformación 
en procesos y equipos convencionales. Por ello, las nuevas líneas de trabajo se centran 
en la búsqueda de nuevos materiales capaces de ofrecer propiedades finales similares 
a las siliconas líquidas, pero que se puedan transformar mediante procesos sencillos y 
con equipos/máquinas convencionales. Entre estos materiales destacar las 
posibilidades de los elastómeros termoplásticos de nuevo desarrollo. 
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II.2. ELASTÓMEROS TERMOPLÁSTICOS 
 
INTRODUCCIÓN 
Elastómero significa simplemente "caucho" 
[Franta, 1989]
. Entre los polímeros elastómeros 
se encuentran el poliisopreno o caucho natural, el polibutadieno, el poliisobutileno, y 
los poliuretanos. La particularidad de los elastómeros es que pueden ser estirados 
muchas veces su propia longitud, para luego recuperar su forma original sin una 
deformación permanente. 
Las moléculas poliméricas que conforman una porción de caucho, cualquier clase de 
caucho, no tienen ningún orden, se enrollan y se enredan entre ellas, formando un 
gran ovillo. Al estirar el caucho las moléculas son forzadas a alinearse en la dirección 
en la que se está produciendo el estiramiento. Cuando lo hacen, se vuelven más 
ordenadas, llegando las cadenas a alinearse tanto como para cristalizar – Figura I-5. 
 
Figura II-5. Moléculas poliméricas de caucho al ser estiradas. 
Cuando deja de aplicarse presión, el material deja de estirar, las moléculas vuelven 
rápidamente a su estado enredado y desordenado, recuperando su forma original. 
El primer caucho disponible fue el látex de caucho natural, el poliisopreno. Sin 
embargo, el látex de caucho natural extraído del árbol no tiene muchas aplicaciones, 
pues gotea y se pone pegajoso cuando se calienta, y se endurece volviéndose 
quebradizo cuando se enfría. 
Determinados elementos aditivados al caucho forman puentes que unen todas las 
cadenas poliméricas del caucho. Esto se denomina entrecruzamiento o vulcanización. 
Los puentes formados por cadenas cortas de átomos de aditivo unen una cadena de 
poliisopreno con otra, hasta que todas las cadenas quedan unidas en una 
supermolécula gigante. 
Por ejemplo, la unión de azufre con caucho natural da lugar al caucho vulcanizado, 
material que no funde ni está pegajoso al calentarse al igual que no quiebra al enfriarlo 
– Figura II-6. 
Caucho sin estirar Caucho estirado Caucho recuperado
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Figura II-6. Representación esquemática del proceso de formación del caucho vulcanizado. 
El objeto obtenido está constituido por caucho entrecruzado y es, de hecho, una única 
molécula. Estos entrecruzamientos mantienen unidas a las moléculas poliméricas. 
Debido a ello, cuando el caucho se calienta, no pueden deslizarse una respecto de la 
otra, ni siquiera una alrededor de la otra. Por esa razón el caucho no funde, ya que no 
se permite el flujo de cadenas poliméricas. Y también debido a que todas las moléculas 
están unidas, no pueden separarse unas de otras, por ello, se le considera un material 
polimérico de red entrecruzada. 
Por lo general, a los polímeros entrecruzados se los moldea y se les da la forma antes 
de entrecruzarlos. Una vez que el entrecruzamiento toma lugar, usualmente a altas 
temperaturas, al material ya no se le puede dar forma.  
Dado que generalmente es el calor el que causa el entrecruzamiento que da una forma 
permanente, a estos materiales los llamamos termoestables. Esta denominación se 
diferencia de los termoplásticos, que no son entrecruzados y puede volver a dárseles 
forma una vez que fueron moldeados. 
Los elastómeros termoplásticos, también conocidos como cauchos termoplásticos, son 
una clase de copolímeros o mezcla física de polímeros (generalmente un plástico y un 
caucho) que dan lugar a materiales con las características termoplásticas y 
elastoméricas. Mientras que la mayoría de los elastómeros son termoestables, los 
termoplásticos son, en cambio, relativamente fáciles de utilizar en la fabricación, por 
ejemplo, en moldeo por inyección. Los elastómeros termoplásticos combinan las 
ventajas típicas de las gomas y de los materiales termoplásticos. La diferencia principal 
entre los elastómeros reticulares (termoestables) y los elastómeros termoplásticos es 
el grado de entrecruzamiento en sus estructuras. De hecho, el entrecruzamiento es un 
factor estructural crítico que contribuye a que el material adquiera altas propiedades 
elásticas. El entrecruzamiento en polímeros termoestables está formado por enlaces 
covalentes creados durante el proceso de la vulcanización. Sin embargo, el 
+
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entrecruzamiento en elastómeros termoplásticos se forman a partir de dipolos débiles 
o de enlaces por puente de hidrógeno y ocurre solamente en una de las fases del 
material (Figura II-7). 
 
Figura II-7. Representación esquemática del proceso de entrecruzamiento reversible en elastómeros 
termoplásticos. 
Existe un trabajo base de caracterización de los termoplásticos elastómeros, Nicaud 
[Nicaud, 1989, Nicaud, 1989]
 analiza su estructura, propiedades, procesado y posibles 
aplicaciones. Werner 
[Werner, et al., 2002]
 lleva a cabo un estudio sobre propiedades y 
procesado de los termoplásticos elastómeros (TPE: thermoplastic elastomer) y Zimehl 
[Zimehl, 1995]
 sobre su identificación. Maspoch 
[Maspoch, et al., 1997]
 presenta un trabajo base 
sobre el esfuerzo a rotura de los elastómeros termoplásticos, al igual que Nakason y 
Sarkhel 
[Nakason, et al., 2008, Sarkhel, et al., 2010]
  quienes centran su estudio en compuestos que 
resultan termoplásticos elastómeros, y los caracteriza reológica, térmica, mecánica y 
morfológicamente. 
Otros aportes relativos al estudio de características se centran en el análisis de la 
tensión de deformación del material a bajas temperaturas 
[Adhikari, et al., 2003, Asami, et al., 2004]
, 
la caracterización de la deformación mediante rayos X 
[Fakirov, et al., 1994]
 o por microscopía 
de fuerza atómica 
[Ganter, et al., 1999]
 , así como el estudio de la degradación del material 
por exposición a condiciones ambientales 
[Hollande, et al., 1999]
.  
Los polímeros entrecruzados (termoestables) no pueden ser fácilmente reciclados, de 
modo que con el interés medioambiental surge el elastómero termoplástico. La clave 
Calentamiento
Enfriamiento
Puntos de entrecruzamiento
reversibles en elastómeros 
Termoplásticos.
Formación de entrecruzamientos
débiles (reversibles) en elastómeros 
termoplásticos.
Flujo de cadenas por rotura de 
puntos de entrecruzamiento.
Formación de puntos de 
Anclaje de cadenas
(entrecruzamiento).
Estructura de copolímero de 
Elastómero termoplástico.
Componente polar.
Componente elástico.
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que hay detrás de los elastómeros termoplásticos es la noción de un entrecruzamiento 
reversible, tal y como se ha descrito anteriormente. 
Un material puede ser clasificado elastómeros termoplástico si cumple las siguientes 
características: 
1) Capacidad de ser estirado con alargamientos moderados y que, al retirar la 
tensión, el material vuelva a su estado original. 
2) Procesable en forma de colada a altas temperaturas. 
3) Ausencia de fluencia o plastodeformación (creep) (deformación permanente) 
significativo. 
Los elastómeros termoplásticos tienen el potencial de ser reciclables puesto que 
pueden ser moldeados, extruidos y ser reutilizados como plásticos, pero tienen 
características elásticas típicas de los cauchos que no son reciclables debido a sus 
características termoendurecibles. A los TPE´s no es necesario agregarle agentes 
reforzantes, estabilizadores o aplicarles métodos de curado. Por lo tanto, no hay 
variaciones en la carga de los lotes y componentes medidores, llevando a la 
uniformidad mejorada en materias primas y artículos fabricados. Los TPE’s pueden ser 
coloreados fácilmente por la mayoría de los tipos de tintes. Además de eso, consume 
menos energía y es posible un control más cercano y más económico de la calidad del 
producto. 
Los elastómeros termoplásticos se pueden transformar muy fácilmente, puesto que 
atraviesan una condición plástica durante el procesado, debido a la rotura de los 
puntos de entrecruzamiento o anclaje débil. Pueden ser fabricados en todas las 
durezas, desde 5 Shore A hasta 70 Shore D. A través de modificaciones, alcanzan una 
adherencia a casi todos los tipos de termoplásticos técnicos. La fluidez, así como la 
densidad, la óptica, la resistencia al rayado y otras características, puede ser ajustada a 
través de la preparación de los compuestos utilizando diferentes cargas y aditivos. 
Las desventajas de los TPE´s con respecto al caucho convencional o a los termoestables 
son coste relativamente alto de materias primas, resistencia química y térmica pobre, 
estabilidad térmica baja y rigidez alta a la compresión. 
Los polímeros entrecruzados normalmente no pueden ser reciclados porque no 
funden. Y no funden porque el entrecruzamiento mantiene unidas las cadenas, 
impidiendo que el material sea capaz de fluir.  
Aquí es donde interviene el entrecruzamiento reversible: los entrecruzamientos 
normales son covalentes, uniendo químicamente a las cadenas poliméricas en una sola 
molécula (Figura II-8).  
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Figura II-8. Representación esquemática de la estructura de un entrecruzamiento con enlace covalente 
(elastómeros reticulares). 
El entrecruzamiento reversible emplea interacciones secundarias no covalentes para 
unir entre sí a las cadenas. Estas interacciones incluyen los enlaces por puente de 
hidrógeno y los enlaces iónicos (Figura II-9).  
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Figura II-9. Representación esquemática de la estructura de un entrecruzamiento con enlaces secundarios 
(elastómeros termoplásticos). 
La clave de emplear interacciones no covalentes para formar retículos es que cuando 
el material se calienta, los retículos se rompen. Esto permite que dicho material pueda 
ser procesado, y lo más importante, reciclado. Cuando se enfría, los entrecruzamientos 
se vuelven a formar y se conforma la red.  
Se han propuesto dos métodos de llevar a cabo el entrecruzamiento reversible: 
ionómeros y copolímeros en bloque.  
Los ionómeros son un tipo de copolímeros (polímero formado por dos tipos diferentes 
de monómeros unidos a la misma cadena polimérica) en los cuales una pequeña 
porción de unidades repetitivas posee grupos iónicos. Por lo general, la cadena 
polimérica principal es no polar, se agrupan entre sí y los grupos iónicos polares 
pendientes lo hacen por su lado. El resultado final es que estas agrupaciones o 
“clusters” de grupos iónicos servirán para mantener juntas a esas cadenas principales, 
tal como lo haría un entrecruzamiento normal. 
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Al calentar estos ionómeros, los clústeres iónicos se rompen. Cuando las moléculas se 
calientan, se mueven más, dando lugar este movimiento de las moléculas a que los 
grupos iónicos se rompan, perdiendo su reticulación y pudiendo ser procesado y 
reciclado como un polímero común. Si lo enfriamos nuevamente, los clusters se 
formarán una vez más y actuará otra vez como un polímero entrecruzado. 
Por otro lado, los copolímeros en bloque son una alternativa a la realización de 
entrecruzamientos reversibles. Un copolímero en bloque es un copolímero en el cual 
los comonómeros se encuentran separados en largas secciones de la cadena 
polimérica principal. Cada una de estas secciones, llamadas bloques, se ve como si 
fuera una especie de homopolímero. Un copolímero en bloque (Figura II-10) puede ser 
imaginado como dos homopolímeros unidos por sus extremos. 
 
Figura II-10. Copolímero en bloque. 
Un copolímero en bloque muy conocido es el caucho SBS (styrene-butadiene-styrene) 
(Figura II-11). Se emplea para las suelas de los zapatos y también para las cubiertas de 
automóviles.  
 
Figura II-11. Representación esquemática de la estructura del poli (estireno-butadieno-estireno), conocido 
como caucho SBS. 
  
A A A A A A A B B B B B B B
CH2
CH       CH
CHCH2
n
CH2 CHCH2 nn
ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE PLÁSTICOS FLEXIBLES Y MEJORA DEL CONFORT 
TÉRMICO EN LOS SECTORES DE ORTOPEDIA DEL PIE Y PUERICULTURA LIGERA. 
30 
 
CLASIFICACIÓN DE ELASTÓMEROS TERMOPLÁSTICOS 
Al elevar la temperatura los elastómeros termoplásticos se vuelven blandos y 
moldeables, no variando sus propiedades si se funden y moldean varias veces.  
Las familias principales son 
[Franta, 1989]
 están representadas en la Figura II-12: 
Figura II-12.. Representación esquemática de familias de elastómeros termoplásticos. 
Elastómeros termoplásticos estirénicos (SBCs o TPE-S) 
La familia de elastómeros termoplásticos estirénicos son copolímeros de bloque sobre 
la base de estireno y butadieno (SBC: styrene butadiene copolymer o TPE-S) y se han 
introducido por primera vez como alternativas a los cauchos termoestables. Se 
producen por la polimerización aniónica. 
Las características principales son: 
 Tacto suave. 
 Compresión a temperatura ambiente. 
 Resistente a la rotura. 
 Transparencia. 
 Aspecto superficial excelente.  
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 Alta elasticidad. 
 Antideslizante. 
 Facilidad de coloreado. 
 Baja dureza (valores Shore A). 
Allen 
[Allen, et al., 2006, Allen, et al., 2004]
 analiza aspectos térmicos y de fotooxidación de esta 
familia de materiales, mientras que Berger y Liu 
[Berger, et al., 2000, Liu, et al., 2008]
 centran sus 
estudios en el comportamiento a la intemperie y bajo impacto del ozono. 
 
Elastómeros termoplásticos olefínicos (TPOs o TPE-O) 
La familia de elastómeros termoplásticos olefínicos o poliolefinas termoplásticas (TPO: 
o TPE-O) son mezclas de PP con caucho, principalmente de caucho etileno-propileno 
(EPR: styrene-propylene  rubber), cargas y aditivos producidos por composición o por 
reacción en una secuencia de reactores 
[Franta, 1989]
. Pueden ser producidos con una 
dureza hasta 75 Shore A. Una menor dureza es difícil de lograr debido a que ciertos 
compuestos tienden a migrar a la superficie de la granza o a las piezas moldeadas.  
Las principales características del TPE-O se enumeran a continuación: 
 Buena apariencia superficial. 
 Elastomérico. 
 Libre de plastificante. 
 Propiedades mecánicas: gran alargamiento y resistencia a la rotura. 
 Adhesión de la pintura. 
 Fácil de colorear. 
Los estudios más recientes 
[Kumar, et al., 2002, Miller, 1996, Santoni, et al., 2007, Strebel, et al., 2004, Wong, et al., 
2008]
 están centrados en la elaboración y caracterización de nuevos materiales con 
aplicaciones específicas, como planchas sándwich, espumas celulares o compuestos 
para automoción fácilmente moldeables con características propias.  
Elastómeros termoplásticos vulcanizados (TPVs o TPE-V) 
La familia de termoplásticos vulcanizados (TPVs o TPE-V) son mezclas de PP con caucho 
reticulado, aceites y rellenos producidos bajo un proceso desarrollado a finales de los 
setenta llamado vulcanización dinámica 
[Franta, 1989]
, frente al caucho termoestable 
donde la reacción de reticulación se realiza de una manera estática después de que el 
caucho compuesto ha sido procesado. La morfología de la mezcla resultante es una 
fase continua de termoplástico reticulado con partículas de caucho finamente 
dispersos; cuanto menor sea el tamaño de las partículas, mejor serán las propiedades. 
El TPE-V es, probablemente, el TPE que tiene las propiedades más parecidas a los 
cauchos termoestables. Se ha introducido con éxito como sustituto del caucho en la 
extrusión de perfiles de ventanas, impermeabilizantes del automóvil y fuelles de 
suspensión. Se utilizan en lugar de TPE-S como materiales de tacto suave cuando se 
necesita resistencia al aceite, en herramientas eléctricas, por ejemplo. Lo 
[Lo, et al., 1996]
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desarrolla TPV para aplicaciones donde el tacto suave es una de las características más 
apreciadas. 
Propiedades: 
 Tacto suave. 
 Compresión a alta temperatura.  
 Resistente al aceite y a la grasa. 
 Relajación de tensión a largo plazo. 
 Resistente a fatiga. 
 Antideslizante. 
 Fácil de colorear. 
 
Elastómeros termoplásticos poliuretanos (TPUs o TPE-U) 
La familia de los poliuretanos termoplásticos (TPUs o TPE-U), desde su invención en la 
década de 1940 se utilizan en una amplia variedad de industrias y mercados como el 
de automoción, cables, films, etc. 
Respecto a su caracterización, Sánchez-Adsuar  
[Sanchez-Adsuar, et al., 2000, Sanchez-Adsuar, et al., 2000]
  
propone una caracterización reológica de mezclas de TPUs para evaluar el 
comportamiento en base a la composición, así como el efecto de la síntesis de los TPUs 
en sus propiedades. Frick 
[Frick, et al., 2004, Frick, et al., 2003]
 analiza el material y propone un 
control de calidad tipo basado en calorimetría  diferencial de barrido (DSC: differential 
scanning calorimetry) y espectroscopía por infrarrojos. Boukakri 
[Boubakri, et al., 2010, Boubakri, 
et al., 2010]
 estudia el impacto del envejecimiento del material sobre sus propiedades 
mecánicas, así como la afección por radiación ultravioleta. Buckley 
[Buckley, et al., 2010]
 
analiza la sensibilidad del TPU a nivel elástico en base a la estructura del mismo. 
Lawandy 
[Lawandy, et al., 1980, Lawandy, et al., 1980, Lawandy, et al., 1980]
 propone un análisis para la 
optimización del proceso de inyección del TPU basado en la temperatura, por medio 
del fallo a fatiga y el esfuerzo de deformación. 
El TPU proporciona un gran número de combinaciones de propiedades físicas y 
químicas para las aplicaciones más exigentes
[Franta, 1989]
, entre las cuales están: 
 Films transpirables para el ocio, los deportes y revestimientos textiles. 
 TPU alifáticos para films resistentes  a la intemperie, no amarillentos y 
transparentes. 
 Grados Eco-TPU respetuosos con el medio ambiente, a partir de fuentes 
renovables. 
Respecto a aplicaciones de los TPUs, Termeulen 
[Termeulen, 1983]
 sintetiza sus aplicaciones 
a nivel europeo, mientras que Nardo 
[Nardo, 1987]
 establece un guión de aplicaciones 
finales de los TPUs. 
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Elastómeros termoplásticos con poliéster o copoliésteres (COPEs o TPE-E) 
Los copoliésteres o termoplásticos elastómeros con poliéster (COPEs o TPE-E) son 
cauchos de alto rendimiento que presentan similar comportamiento mecánico a los 
cauchos, con la facilidad de uso y reciclaje de los termoplásticos 
[Franta, 1989]
. Los TPE-E se 
construyen a partir de flexibles bloques de poliéter combinado con bloques de 
poliéster rígido. Al jugar en la relación de poliéter y poliéster, puede ser cubierta una 
amplia gama de durezas. Los TPE-E muestran una mayor resistencia térmica que el 
TPE-O, TPE-S y TPU. Los TPE-E son ampliamente utilizados en aplicaciones de co-
inyección, dando lugar a competitivos procesos de fabricación donde ensamblar dos 
piezas diferentes hechas con dos materiales diferentes no se vuelve a realizar en dos 
pasos separados.  
Las aplicaciones típicas en la industria son: amortiguadores, componentes industriales 
de acoplamiento flexible y aislamiento acústico de alto rendimiento. Las aplicaciones 
típicas del automóvil son: fundas para airbags, volantes, apoyabrazos y mangueras 
bajo el capó. Bienes de consumo típicos son: aplicaciones de agarre suave, antenas de 
telefonía móvil, protección electrónica de viviendas y manetas. 
En cuanto a sus características generales, destacan: 
 Alta resistencia química. 
 Alta resistencia al desgaste. 
 Buena capacidad de recuperación. 
 Buena resistencia térmica. 
 Alta estética de la superficie. 
 Fácil de colorear. 
Conforme aparecen nuevas variedades, éstos son analizados para futuras aplicaciones. 
Han 
[Han, et al., 2009]
 analiza la composición, propiedades térmicas y biodegradabilidad de 
nuevos TPE-Es biodegradables. Szymczyk  
[Szymczyk, et al., 2006]
 analiza la degradación y 
estabilización termooxidativa del TPE-E. 
 
Copoliamidas de poliéster (COPAs o TPE-A) 
Los copoliamidas de poliéster (COPAs o TPE-A) se preparan por reacción de una 
poliamida que lleva grupos extremos de ácido carboxílico y un diol de poliéter en 
presencia de un catalizador de acuerdo con el mismo esquema que el TPE-E 
[Franta, 1989]
. 
Se pueden emplear varios tipos de nylon cuya proporción con poliéster determina la 
dureza del TPE-A formado; el tipo de nylon determina el comportamiento térmico 
(punto de fusión) del TPE-A. 
Beaman 
[Beaman, et al., 1956]
 presenta un esquema de caracterización de un sistema típico 
para la evaluación a pequeña escala de la formación de polímeros de fibra, destacando 
la absorción de agua y la temperatura de transición vítrea, pues parecen estar cerca de 
ser funciones lineales de la composición. Lukasheva 
[Lukasheva, et al., 1978]
 desarrolla las 
ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE PLÁSTICOS FLEXIBLES Y MEJORA DEL CONFORT 
TÉRMICO EN LOS SECTORES DE ORTOPEDIA DEL PIE Y PUERICULTURA LIGERA. 
34 
 
transformaciones de fase y propiedades viscosas de soluciones aromáticas de 
copoliamida y Wlochowi 
[Wlochowi.A, et al., 1973]
 evalúa la cristalinidad de sus fibras. 
Los TPE-A se encuentran entre los TPE más caros, pero también los más versátiles. Se 
utilizan en aplicaciones donde ningún otro TPE se puede utilizar o cuando se requieren 
propiedades dinámicas. Una característica de interés es el valor casi constante de los 
módulos en un amplio rango de temperaturas. 
Dentro de aplicaciones industriales, Schaaf 
[Schaaf, et al., 1976]
 estudia adhesivos 
termoplásticos de copoliamida para fijaciones especiales de textiles. 
Propiedades: 
 Baja densidad. 
 Resistencia química. 
 Alta resistencia y dureza. 
 Resiliencia. 
 Excelentes propiedades a bajas temperaturas. 
 Muy buenas propiedades dinámicas. 
 Estabilidad térmica. 
Así pues, los diferentes tipos de TPEs se diferencian entre sí por sus propiedades:  
- Los TPE-S se distinguen por buenas propiedades de resistencia mecánica. 
- Los TPE-U por sus valores de resistencia a la abrasión; sin embargo estos dos 
tipos poseen un potencial de optimización, sobre todo en C.S. (Compression 
Set) a altas temperaturas.  
- Los TPE-V y TPE-S son modificables en diferentes características. No obstante 
el uso en aceite aditivado y a altas temperaturas son un desafío para estos 
materiales.  
- Los TPE-A se destacan por su resiliencia (cantidad de energía por unidad de 
volumen que almacena un material al deformarse elásticamente debido a una 
tensión aplicada), pero al igual que los TPE-U no son fáciles de procesar. 
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APLICACIONES DE ELASTÓMEROS TERMOPLÁSTICOS 
Los TPE's se utilizan cuando los elastómeros convencionales no pueden proporcionar 
las características físicas que requiere el producto 
[Franta, 1989]
.  
Los TPE’s son ideales para aplicaciones que requieren características como suavidad al 
tacto, sellado en ambientes líquidos, mejora de resistencia al impacto, mejoras 
ergonómicas y son totalmente compatibles con moldeo por inyección. 
Respecto a las aplicaciones dadas, las investigaciones en favor del desarrollo de los 
termoplásticos elastómeros acercan nuevos tipos de copolímeros de etileno 
[Mapleston, 
1996]
 fácilmente procesados con el objetivo de sustituir al caucho etileno-propileno en 
variedad de compuestos, espumas y coextrusión empleada en la fabricación de nuevos 
tipos de perfiles para automoción, extrusión automatizada para disposición de tiras 
directamente sobre el contorno de molduras y aleaciones de TPEs diferentes para un 
creciente número de termoplásticos en ingeniería. No obstante, el mayor crecimiento 
se produce a expensas de los cauchos termoestables, por su facilidad de procesado, 
aumento de oportunidades de diseño y facilidad de reciclado.  
Igualmente, Berger 
[Berger and Beitzel, 2000]
 desarrolla termoplásticos elastoméricos 
especialmente formulados para resistir a la intemperie. 
Vennemann 
[Vennemann, et al., 2000]
 lleva a cabo una comparación entre TPEs y elastómeros 
en aplicaciones para ingeniería de automoción. Otros estudios se centran en la posible 
sustitución de la silicona líquida inyectada por TPE en aplicaciones como teclados 
[Vielsack, et al., 2002]
. 
Los TPE' s de copoliéster se utilizan en las guías de las motonieves donde la resistencia 
al atirantamiento y a la abrasión son factores determinantes.  
Son también ampliamente utilizados para los catéteres donde los copolímeros de 
bloque de nylon ofrecen unas características ideales de suavidad para los pacientes.  
Los copolímeros de bloque de estireno se utilizan en las suelas de los zapatos por su 
facilidad de procesado, y extensamente como pegamentos.  
Los TPE´s también son de uso general en cojinetes de suspensión en automóviles 
debido a su mayor resistencia a la deformación respecto a los cojinetes de goma 
regulares.  
Finalmente, los TPE´s también se están encontrando cada vez más en aplicaciones 
como revestimientos aislantes en cable eléctricos. 
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POLÍMEROS DERIVADOS DEL ESTIRENO-BUTADIENO 
INTRODUCCIÓN 
El caucho de estireno butadieno, más conocido como caucho SBR, es un copolímero 
(polímero formado por la polimerización de una mezcla de dos o más comonómeros) 
del estireno y el 1,3-butadieno (Figura II-13). 
 
Figura II-13 . Composición del caucho estireno butadieno. 
Este es el caucho sintético más utilizado a nivel mundial, con alrededor del 60% de la 
producción total de cauchos sintéticos del mundo, siendo la industria del neumático la 
mayor demandante de este caucho. 
La labor investigadora detrás de este tipo de caucho es extensa, destacando en 
relación a sus propiedades: 
Matzen 
[Matzen, et al., 1992]
 analiza las propiedades mecánicas del SBR en base a las 
densidades de entrecruzamientos por medidas de tensión. Thavamani 
[Thavamani, et al., 1993]
 
estudia el desgaste del caucho natural y de vulcanizados de caucho estireno-butadieno 
a temperaturas elevadas. 
Abdelaziz 
[Abdelaziz, et al., 1994]
 analiza la estabilidad de SBR vulcanizado mediante radiación 
contra la oxidación térmica. De Sarckar y He 
[De Sarkar, et al., 1997, He, et al., 1997]
 trabajan los 
efectos de la hidrogenación del SBR en  características como su degradación. George 
[George, et al., 2000]
 estudia la morfología, comportamiento al transporte y propiedades 
dinámicas y mecánicas. Reincke 
[Reincke, et al., 2003]
 analiza la optimización de la resistencia 
de elastómeros SBR empleando para su caracterización métodos mecánicos de 
fractura.  
H
C
H
C
H
1,3-butadienoEstireno
H
C
H
C
H
H
C C
H
H
+
H
C
H
C
H
H
C
H
C
H
H
C C
H
H
n m
ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE PLÁSTICOS FLEXIBLES Y MEJORA DEL CONFORT 
TÉRMICO EN LOS SECTORES DE ORTOPEDIA DEL PIE Y PUERICULTURA LIGERA. 
37 
 
Goyanes 
[Goyanes, et al., 2008]
 estudia las propiedades térmicas en cauchos naturales y 
mezclas de cauchos basados en SBR y Weber 
[Weber, et al., 2008]
 trabaja la procesabilidad de 
compuestos de SBR revulcanizados. 
Los polímeros derivados del estireno-butadieno son los cauchos sintéticos que han 
sustituido prácticamente en su totalidad al natural. 
Otros copolímero del estireno, el MBS (methyl methacrylate-butadiene-styrene 
copolymer), se obtiene injertando metacrilato de metilo o mezclas de metacrilato y 
estireno, en las cadenas de un caucho de estireno-butadieno. 
SBS es la abreviatura en inglés de Styrene-Butadiene-Styrene (estireno-butadieno-
estireno), puesto que dicho copolímero está constituido por una corta cadena de 
poliestireno, seguida por otra larga cadena de polibutadieno y finalmente por otra 
corta cadena de poliestireno. Si pudiéramos extender una cadena de SBS, se vería 
como en la Figura II-14 0-14. 
 
Figura II-14. Representación esquemática de una cadena de estireno-butadieno-estireno (SBS). 
El poliestireno es un polímero duro y resistente y le da al SBS su durabilidad. El 
polibutadieno es un material parecido al caucho y le confiere al SBS sus características 
similares al caucho. Además, las cadenas de poliestireno tienden a agruparse 
formando agregados o clusters mediante interacciones de baja intensidad que 
contribuyen a la formación de puntos de entrecruzamiento reversibles. Cuando un 
grupo estireno de una molécula de SBS se une a una de estas masas y la otra cadena 
de poliestireno de la misma molécula de SBS se une a otra masa, las diversas masas se 
ensamblan entre sí con las cadenas similares al caucho del polibutadieno. Esto le da al 
material la capacidad de conservar su forma después de ser estirado (Figura II-15).  
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Figura II-15. Representación esquemática de la estructura reticular de un elastómero termoplástico, con 
zonas flexibles y puntos de entrecruzamiento reversibles. 
Como puede apreciarse en la Figura II-15, los bloques correspondientes a agregados de 
poliestireno son los responsables de la formación de los puntos de entrecruzamiento 
reversibles. Ello se debe a la fuerte polaridad del grupo estirénico/bencénico, que da 
lugar a la formación de enlaces dipolos permanentes que establecen interacciones de 
baja intensidad para constituir  puntos de entrecruzamiento. Debido a la debilidad de 
estas interacciones, la simple aplicación de calor es capaz de debilitarlas y 
consecuentemente, llevar al material a condiciones de flujo, permitiendo, de esta 
manera, el procesado del material como termoplástico. 
En relación a los bloques de polibutadieno, destacar su flexibilidad, y, en consecuencia, 
son los responsables de las propiedades elásticas. Merece la pena destacar la 
presencia de dobles enlaces que aportan baja estabilidad ambiental y a la luz debido a 
la reactividad de estos enlaces. 
El bloque de butadieno puede ser hidrogenado para dar otro bloque blando, con una 
estructura que está próxima a los copolímeros aleatorios de etileno-butileno. El 
copolímero de bloque así formado se llama SEBS. Tiene una mayor estabilidad térmica 
que SBS gracias a la eliminación de los dobles enlaces del bloque de goma.  
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PROPIEDADES 
Los polímeros derivados del estireno-butadieno son los cauchos sintéticos con mayor 
volumen de producción mundial. Su principal aplicación es la fabricación de 
neumáticos. 
El elastómero SBR es un sustituto del caucho natural. Su resistencia a la tracción 
después de mezclado con negro de humo y vulcanizado es inferior a la del caucho 
natural, pero en cambio tiene una elongación de hasta el 1000%. Igualmente en 
abrasión y resistencia superficial es superior al caucho natural y tiene mejor resistencia 
a los disolventes y a la intemperie. En muchas de sus aplicaciones tiene que ser 
reforzado para tener una resistencia aceptable, cizalladura y una buena durabilidad. 
Una de sus ventajas es que su producción tiene muy buena relación costo-utilidad. El 
caucho sintético se desarrolló para ser usado en la disminución del consumo de las 
fuentes naturales de caucho, especialmente en el área de la fabricación de 
neumáticos, sustituyendo al caucho sólido.  
Las principales propiedades de los diferentes termoplásticos estirénicos son: 
Propiedades mecánicas: 
 Rangos de dureza disponible: Productos rígidos: entre 40 Shore-A y 90 Shore-
A; Productos microporosos: entre 10 Shore-A y 35 Shore-A. 
 Moderada resiliencia (cantidad de energía por unidad de volumen que 
almacena un material al deformarse elásticamente debido a una tensión 
aplicada). 
 Excelente resistencia a la abrasión.  
 Moderada resistencia al desgarro.  
 Excelente resistencia al impacto.  
 Moderada resistencia a la flexión. 
Propiedades físicas: 
 Temperatura de servicio: –10 °C a 70 °C.  
 Baja resistencia a la intemperie (oxidación, ozono, luz solar).  
 Excelente resistencia eléctrica.  
 Muy baja permeabilidad a los gases. 
Propiedades químicas: 
 Buena resistencia al agua pero pobre resistencia al vapor de agua.  
 No poseen resistencia a los hidrocarburos (alifáticos, aromáticos, clorados).  
 Baja resistencia a ácidos diluidos, menor aún en caso de mayor concentración.  
 Baja resistencia a los aceites (animal y vegetal). 
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CLASIFICACIÓN 
La clasificación de los copolímeros de estireno-butadieno es la siguiente 
[Franta, 1989]
: 
SBS: elastómero termoplástico sintético obtenido mediante la polimerización de una 
mezcla de estireno y de butadieno. No debe confundirse con el caucho estireno-
butadieno, conocido habitualmente como SBR, que no es termoplástico. 
Respecto a las propiedades del SBS, diferentes autores han analizado características de 
copolímeros de SBS: Niesser 
[Niessner, et al., 1995]
 estudia la estructura, propiedades y 
aplicaciones de los SBS; Arnold 
[Arnold, et al., 1970] 
desarrolla una caracterización reológica 
para su posterior procesado; Bianchi 
[Bianchi, et al., 1970]
 analiza sus características 
morfológicas; Shen 
[Shen, et al., 1970] 
analiza las propiedades viscoelásticas del SBS; Chung 
[Chung, et al., 1976, Chung, et al., 1978]
 estudia el comportamiento newtoniano del SEBS y su 
naturaleza de transición reológica de fusión; Igualmente, analiza la transición 
morfológica a altas temperaturas 
[Chung, et al., 1980]
. Mergler 
[Mergler, et al., 1981]
 ,  Wang 
[Wang, et 
al., 1997, Wang, et al., 1997]
 y Peinado 
[Peinado, et al., 2010]
 estudian la pérdida de propiedades a 
rotura de elastómeros de SBS bajo el ataque del ozono y altas temperaturas, 
respectivamente. Canevarolo 
[Canevarolo, et al., 1986]
 y Habermann 
[Habermann, 1990]
 analizan el 
efecto de las condiciones de procesado sobre cauchos termoplásticos de SBS; Yamaoka 
[Yamaoka, et al., 1993]
 analiza el efecto de la morfología en las propiedades mecánicas de los 
SBS. Mathew 
[Mathew, et al., 1994]
. Finalmente, Tsai 
[Tsai, et al., 2010]
 analiza la transparencia 
óptica, resistencia térmica, interacción intermolecular y propiedades mecánicas de 
termoplásticos elastómeros basados en copolímeros de SBS. 
Respecto a sus aplicaciones, Niesser 
[Niessner, et al., 1997]
 estudia aquellos SBS propios para 
aplicaciones de films; Cortizo 
[Cortizo, et al., 2004]
 y Li 
[Li, et al., 2010]
 analizan el efecto y la 
mejora de la degradación térmica en copolímeros de SBS durante el envejecimiento de 
asfaltos modificados y Ouyang 
[Ouyang, et al., 2006]
 propone mejoras de la resistencia al 
envejecimiento mediante la adición de antioxidantes. Li 
[Li, Li, Zhang, Zhao, Xie and Yao, 2010]
  
SEBS: SBS al que se le ha sometido a un proceso de hidrogenación, mediante el que se 
elimina la instauración de la cadena de polibutadieno. Este nuevo caucho tiene una 
alta resistencia al medio ambiente, la temperatura, las radiaciones UV (ultravioleta), 
etc. sin perder las propiedades de un termoplástico, haciéndoles muy útiles en 
aplicaciones en las que un SBS normal no es apto. 
La investigación desarrollada hacia el SEBS se describe más adelante y está centrada 
principalmente en los compuestos híbridos basados en SEBS o en la incorporación de 
SEBS en otros compuestos para mejorar sus propiedades o emplearlo como 
compatibilizador. 
SIS: Copolímero de bloque del estireno-isopreno-estireno. Su característica 
termoplástica, la alta elasticidad y la baja temperatura de fusión y viscosidad hacen del 
SIS popular entre los campos de los pegamentos, modificación plástica, usada 
principalmente para producir bolsas de plástico para cargar, toallitas de mujer, pañales 
de papel, cintas de doble cara y etiquetas resistentes al aceite. 
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Harrison 
[Harrison, et al., 1982]
 estudia el envejecimiento de adhesivos sensibles a la presión, 
centrando su estudio en la estabilidad de films de copolímero de bloque de SIS a 95 ºC. 
Hafner 
[Hafner, et al., 1995]
 lleva a cabo una investigación sobre la morfología de los 
elastómeros tribloque SBS y SIS y Berglund 
[Berglund, et al., 1993]
 propone un estudio de las 
propiedades viscoelásticas del SIS aditivado con PI (poliisopropeno) y SI 
(poliisopropeno-estireno). 
Existe otra clasificación de los cauchos de SBR, basada en el proceso de obtención, de 
acuerdo con el código del “International Institute of Synthetic Rubber Producers” 
[IISRP]
 
(Instituto Internacional de Productores de Goma Sintética, IISRP), clasificando los 
copolímeros de SBR en diferentes categorías: 
 SBR serie 1000: Copolímeros obtenidos por copolimerización en caliente. 
 SBR serie 1500: Copolímeros obtenidos por copolimerización en frío. Sus 
propiedades dependen de la temperatura de reacción y del contenido de 
estireno y emulsificante. La variación de estos parámetros afecta el peso 
molecular y por lo tanto las propiedades de la mezcla vulcanizada.  
 SBR serie 1700: SBR 1500 extendida con aceite. 
 SBR series 1600 y 1800: Se mezcla negro de carbón con goma SBR 1500 
durante la producción mediante la incorporación de una dispersión acuosa de 
negro de carbón con el látex de SBR previamente extendido con aceite. Se 
obtiene una mezcla maestra cercana al producto final luego de la coagulación 
y secado.  
 
APLICACIONES 
Los cauchos sintéticos suelen contener un 25% de estireno y un 75% de butadieno y 
sus aplicaciones incluyen en orden de importancia: 
 Neumáticos. 
 Espumas. 
 Empaques. 
 Suelas para zapatos.  
 Aislamiento de alambres y cables eléctricos. 
 Mangueras. 
Los copolímeros de estireno-butadieno con mayor contenido de butadieno, hasta el 
60%, se usan para hacer pinturas y recubrimientos acolchados. Para mejorar la 
adhesividad, en ocasiones se incorpora el ácido acrílico o los ésteres acrílicos, que 
elevan la polaridad de los copolímeros. 
Otros usos que se le da son la fabricación de cinturones, mangueras para maquinarias 
y motores, juntas, y pedales de freno y embrague. En el hogar se encuentra en 
juguetes, masillas, esponjas, y baldosas. Entre los usos menos esperados se encuentra 
la producción de productos sanitarios, guantes quirúrgicos e incluso goma de mascar, 
correas transportadoras y de transmisión y artículos moldeados y perfiles. 
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ESTIRENO-ETILENO/BUTILENO-ESTIRENO (SEBS) 
Los cauchos termoplásticos son materiales que combinan las características de buena 
procesabilidad de los materiales termoplásticos junto con las propiedades físicas de los  
cauchos vulcanizados. Un SEBS es un SBS al que se le ha sometido a un proceso de 
hidrogenación, mediante el que se elimina la instauración de la cadena de 
polibutadieno. Este nuevo caucho tiene una alta resistencia al medio ambiente, la 
temperatura, las radiaciones UV, etc. sin perder las propiedades de un termoplástico, 
haciéndoles muy útiles en aplicaciones en las que un SBS normal no sirve. La excelente 
resistencia al envejecimiento de todos los compuestos basados en SEBS es debida a la 
ausencia del doble enlace en la estructura polimérica. La flexibilidad en la formulación 
de este polímero permite la producción de amplios rangos de dureza para diferentes 
aplicaciones en la industria. 
El SEBS es un material termoplástico que combina exitosamente las propiedades de un 
elastómero (caucho) junto con los bajos costes de procesado de los termoplásticos. 
Debido a su reciente incorporación a la industria, hay muy poca literatura acerca de la 
investigación sobre el SEBS, independiente de otros materiales, cobrando más 
importancia a partir de la incorporación a la comunidad industrial de determinados 
SEBS con propiedades muy concretas, como es la transparencia. 
Dentro del análisis de propiedades del SEBS, Wright 
[Wright, et al., 2002]
 analiza la mejora de 
propiedades del SEBS a altas temperaturas mediante la modificación de su 
composición química. Así mismo, Ghosh 
[Ghosh, et al., 1998]
 analiza la modificación en 
etapas del SEBS mediante la incorporación de aditivos, y su influencia en morfología y 
características mecánicas. Habermann 
[Habermann, 1990]
 propone métodos de procesado 
de elastómeros termoplásticos basados en copolímeros de bloque de SEBS; Arevalillo 
[Arevalillo, et al., 2008]
 propone el estudio de características reológicas de SEBS triturado, 
centrando el análisis en la relajación mecánica a bajas frecuencias de flujo. Allen 
[Allen, et 
al., 2003, Allen, et al., 2001]
 estudia la degradación y estabilización del SEBS, así como su foto 
oxidación 
[Allen, et al., 2004, Luengo, et al., 2006]
. Ishikawa 
[Ishikawa, et al., 2007]
 analiza el 
comportamiento térmico y retardante a la llama de copolímeros de SEB aditivados con 
varias sustancias.  
En lo relativo a compuestos híbridos basados en SEBS, Zhang 
[Zhang, et al., 2010]
 investiga el 
rendimiento mecánico del compuesto híbrido ternario Nylon 6/SEBS Elastomer/Nano-
SiO2 mediante morfología controlada. Wilkinson 
[Wilkinson, et al., 2004]
 analiza la reacción del 
SEBS con injerto de anhídrido maleico  (SEBS-g-MA) en la morfología y propiedades de 
mezclas ternarias de polipropileno/PA6/SEBS. Zulfiqar 
[Zulfiqar, et al., 2007]
 analiza las 
propiedades térmicas y mecánicas de un compuesto inorgánico basado en SEBS-g-MA. 
Tjong 
[Tjong, et al., 2002]
 analiza las características de rotura de fibras cortas de vidrio de un 
compuesto híbrido de SEBS y polipropileno. Sugimoto 
[Sugimoto, et al., 2009]
 analiza los 
cambios de morfología y reológicos de mezclas de SEBS e hidrocarburos. 
Respecto al uso del SEBS como compatibilizador, Abreu 
[Abreu, et al., 2005]
 estudia 
copolímeros en bloque de SBS y SEBS para modificar a impacto compuestos de 
ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE PLÁSTICOS FLEXIBLES Y MEJORA DEL CONFORT 
TÉRMICO EN LOS SECTORES DE ORTOPEDIA DEL PIE Y PUERICULTURA LIGERA. 
43 
 
polipropileno; Polacco 
[Polacco, et al., 2006]
 analiza el efecto de modificar las propiedades de 
un asfalto con SEBS.  
Las principales características de los polímeros basados en SEBS son: 
 Destacable rango de durezas y módulo elástico. 
 Excelente resistencia al envejecimiento  
 Muy buena procesabilidad a bajas temperaturas. 
 Resistente a altas temperaturas. 
Respecto a las características de procesado, destacar las siguientes: 
 Material termoplástico. 
 Características de procesado excelentes usando métodos convencionales. 
 Tiempos reducidos de ciclo. 
 Accesible para técnicas de procesado más sofisticadas: cámara caliente, 
coinyección, coextrusión, etc. 
 Reciclado sencillo: reducido vertido de residuos y mayor aprovechamiento del 
material. 
ADITIVOS 
Existe un grupo aditivos
[BASF, 2011]
 dirigidos a los copolímeros de bloque estirénico que 
basan sus propiedades en la mejora de las siguientes características: 
 Estabilizadores a la luz / absorbentes de luz ultravioleta. 
 Agentes antiespumantes. 
 Agentes humectantes. 
 Agentes dispersantes. 
 Antioxidantes. 
 Fungicidas. 
 Estabilizadores para calor. 
 Agentes antiestáticos. 
 Abrillantadores ópticos. 
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MISCIBILIDAD EN MEZCLAS DE MATERIALES POLIMÉRICOS 
TERMOPLÁSTICOS 
Dada la naturaleza de las mezclas poliméricas, en función de la estructura de los 
materiales que las integran, pueden dar diferentes fenómenos de 
compatibilidad/interacción que intervienen de forma decisiva en las prestaciones 
finales de la mezcla. Estas situaciones son consecuencia directa de la naturaleza de los 
polímeros que se someten al proceso de mezclado. Por ejemplo, dos polímeros 
fuertemente polares, con estructuras similares, dan lugar a mezclas total o 
parcialmente miscibles, donde es posible identificar una única fase más o menos 
homogénea. 
Otra situación completamente diferente es cuando los dos polímeros que constituyen 
la mezcla son inmiscibles, formando un sistema bifásico. Uno actúa como matriz y el 
otro como fase dispersa. En general, se trata de mezclas con peores propiedades 
mecánicas que los sistemas miscibles, ya que la adhesión entre las fases no es siempre 
óptima. Siempre y cuando se produzca cierta interacción entre las fases, las 
prestaciones finales de la mezcla o blend se verán incrementadas. 
Aunque existen sistemas de polímeros completamente miscibles (aquellos basados en 
mezclas de un polímero con diferentes tacticidades o con estructuras basadas en 
diferentes isómeros) la situación más habitual que se da en las mezclas de materiales 
poliméricos es la miscibilidad parcial tanto en sistemas bifásicos como en trifásicos, y 
en muchas ocasiones, la inmiscibilidad total 
[Hachiya, et al., 1998, Iza, et al., 2001]
 
Si bien los fenómenos de miscibilidad son más sencillos cuando la estructura y 
morfología de los polímeros es similar, también se está trabajando en el desarrollo de 
mezclas a priori incompatibles como las resultantes de la mezcla de un termoplástico 
semicristalino (el PET: polietileno tereftalato) con otro completamente amorfo (PVC), 
incrementando la compatibilidad mediante la incorporación de copolímeros que 
actúan en la interfase 
[Akovali, et al., 1998]
 y en ocasiones para mejorar las prestaciones de 
las mezclas se incorporan fibras de refuerzo de diversa naturaleza con la finalidad de 
transmitir los esfuerzos en la entrecara 
[Matuana, et al., 1998]
. 
Gran parte de las mezclas comerciales se centran en el segmento de los plásticos 
técnicos o de ingeniería, de ahí que se esté trabajando en la realización y 
compatibilización de mezclas de plásticos técnicos y de altas prestaciones
[Seo, et al., 2002]
 
intentando mejorar la miscibilidad /compatibilidad a través de determinados tipos de 
interacciones. 
La noción de incompatibilidad ha evolucionado gradualmente, ya que determinadas 
interacciones entre polímeros distintos pueden incidir en un incremento de la 
miscibilidad. Igualmente, se ha demostrado la influencia de otros factores, como las 
condiciones de procesado, en la miscibilidad del sistema. 
Aunque las mezclas de la mayoría de los polímeros presenten una separación de fases 
en su estructura como resultado de esta falta de miscibilidad, puede darse cierta 
compatibilidad entre los componentes que posibilita la preparación de estas. 
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Por lo general, estos sistemas parcialmente miscibles suelen presentar dos 
temperaturas de transición vítrea (Tg) 
[Prolongo, et al., 2002]
. En caso de existir inmiscibilidad 
total, los valores de la Tf (temperatura de fusión) de cada uno de los componentes se 
mantiene en la misma temperatura, sin experimentar variación alguna. No obstante, 
en aquellos sistemas que presentan una miscibilidad parcial, aparecen dos Tg con los 
valores desplazados. Estas corresponden a la Tg de las fases ricas en cada uno de los 
componentes que mantienen suficiente entidad como para experimentar esta 
transición térmica. 
Recientes estudios en sistemas parcialmente miscibles proponen la existencia de una 
zona de co-continuidad en la cual ambos componentes contribuyen a las prestaciones 
finales de la mezcla como si de matriz se trataran. 
En este tipo de estructuras, los fenómenos de interacción entre las fases juegan un 
papel decisivo en las prestaciones finales de la mezcla. Las interacciones entre las 
zonas de contacto entre las dos fases da lugar a una serie de fenómenos de vital 
importancia para entender el comportamiento mecánico de las mezclas 
[Quintanilla, 1999]
. 
La existencia de intensas interacciones en la interfase conduce a una buena 
transmisión de tensiones en el sistema y éste trabaja como un todo. Si los fenómenos 
de interacción entre las fases no son intensos, el sistema carece de cohesión y, ante 
cualquier solicitación externa, cederá fracturándose. 
Así pues, aunque la miscibilidad total no es una situación generalizada en las mezclas 
de polímeros, la existencia de cierta solubilidad puede mejorar considerablemente los 
fenómenos de interacción en la interfase incrementado el nivel de compatibilidad e 
interacción entre ambos componentes que integran la mezcla y ello repercute en una 
optimización de las prestaciones del material 
[Shah, et al., 2003]
. 
Son muchas las ventajas que pueden aportar una mezcla de diferentes materiales 
poliméricos 
[Paul, et al., 1980, Robeson, 1984]
. Las principales características se reflejan en la 
Tabla II-3: 
Tabla II-3.  Características mejorables con la mezcla de materiales poliméricos. 
Características mejorables  
Procesabilidad.  
Resistencia mecánica y rigidez.  
Resistencia al impacto.  
Lubricidad.  
Resistencia a la abrasión.  
Energía de impacto a bajas temperaturas.  
Estabilidad dimensional a temperaturas altas.  
Resistencia química.  
Consecuentemente, cualquier propiedad de un material polimérico puede intentar 
mejorarse a través de un proceso de mezclado con el material apropiado. Lo complejo 
en la preparación de las mezclas es la optimización de la formulación ya que los 
fenómenos de la miscibilidad son determinantes en las prestaciones finales de éstas. 
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Hay que definir materiales, rangos de composición y aditivos para la finalidad de la 
mezcla. 
Finalmente, es importante considerar la procesabilidad de estas mezclas, pues si existe 
similitud en la fluidez de ambos componentes, el procesado será relativamente 
sencillo, pero en aquellos casos de diferencias considerables de fluidez, el proceso será 
más complejo y requerirá de mayor adición de determinadas materias para disminuir 
la diferencia de fluidez y facilitar el procesado. 
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ESTUDIO Y ANÁLISIS DEL MOLDEO POR INYECCIÓN DE 
MATERIALES POLIMÉRICOS TERMOPLÁSTICOS 
ENTORNO SOCIO-ECONÓMICO DEL SECTOR DE INYECCIÓN 
Los plásticos, desde su descubrimiento, se han convertido en uno de los principales 
materiales para la fabricación de multitud de artículos, no sólo por su versatilidad sino 
por la facilidad de incorporar diferentes elementos para obtener propiedades 
específicas. Esta característica es clave para haberle permitido entrar en un gran 
número de mercados y aplicaciones, sin disminuir el dinamismo que siempre ha 
poseído este sector.  
Debido a lo citado anteriormente, las tendencias de mercado indican que el plástico 
continuará siendo considerado como uno de los materiales de mayor uso a nivel 
mundial, factor que ha incrementado las investigaciones alrededor de este material 
con el objeto de satisfacer mayores necesidades de uso, resistencia y facilidad en la 
transformación, promoviendo la innovando en las tradicionales técnicas de fabricación 
de los plásticos y en la creación de nuevos materiales. 
Dentro del actual contexto de crisis económica 
[C.E.P., 2010]
, la actividad del sector se ha 
visto afectada muy directamente por el brusco descenso de la demanda, que ha 
obligado a las empresas a hacer frente a los stocks generados por la inercia productiva 
y la necesidad de reajustes para adecuar la fabricación a unos niveles de demanda 
inferiores. 
A nivel comunitario Alemania sigue liderando el mercado seguido de Italia y Francia. 
Las cifras de exportación durante el primer semestre del 2009 de estos países son 
respectivamente de 269.411, 140.328 y 62.851 miles de € un 53%, 60% y 56% de las 
exportaciones respectivas alcanzadas en el 2008. Esto hace prever un descenso en la 
actividad algo menos acusada que en el caso de la maquinaria. 
La demanda de moldes en España está estabilizada alrededor de los 215 millones de € 
anuales. Cabe destacar que a pesar de la difícil situación del sector, la producción del 
2008 superó a la del año 2009 en un 5,5%, si bien sigue con niveles inferiores a los del 
2004 y una elevada dependencia de las importaciones de procedencia Japón, China y 
Portugal. 
Si bien el sector del plástico tuvo al año 2007 como un año récord en el consumo 
interno de materias primas, que alcanzó los 6,5 millones de Tm, en el 2008 esta cifra 
quedó reducida a 5,6 millones de Tm, es decir un retroceso del 13% que sitúa 
escasamente a niveles de consumo del 2004 (Figura II-16).  
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Figura II-16.Consumo aparente de plástico en España (fuente: Centro Español de Plásticos). 
También el número de empresas del sector transformador se ha ido reduciendo desde 
el nivel de 4.234 empresas del 2004 hasta las 3.837 del 2009. No obstante esta 
reducción no debe imputarse solo a la reducción de la actividad sino también y en 
mayor medida a un proceso de reestructuración del sector, excesivamente fraccionado 
(Figura II-17).  
 
Figura II-17. Número de empresas de fabricación de productos de materias plásticas (fuente: Centro 
Español de Plásticos). 
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En los últimos 60 años se ha llevado a cabo un desarrollo exponencial del sector del 
plástico en Europa occidental, siendo tan espectacular que actualmente se produce un 
volumen mayor de plásticos que de acero. El principal factor que ha impulsado su 
crecimiento es la facilidad y economía de transformación de estos materiales, en 
especial de los termoplásticos, que permiten la fabricación de grandes series con 
costes relativamente bajos. Por ello el crecimiento está más acusado en el uso de 
plásticos en productos de consumo. 
 
EVOLUCIÓN DE LA TÉCNICA EN EL SECTOR DE INYECCIÓN 
Entre los diferentes los procesos de transformación (inyección, extrusión, soplado y 
vacío, principalmente) destaca el proceso de inyección, gracias a ciclos rápidos de 
producción y consecución de productos terminados a la salida de máquina, 
permitiendo que los materiales poliméricos estén reemplazando a otros materiales 
como metales, maderas y vidrios, y resolviendo necesidades tecnológicas. 
La necesidad de controlar los parámetros de proceso en la inyección del plástico, junto 
con la innovación sobre las técnicas convencionales ha dado lugar a estudios y trabajos 
experimentales que investigan la influencia de los parámetros de proceso sobre las 
propiedades de las piezas y sobre la defectología de las mismas, así como posibles 
mejoras en el control del proceso. A continuación se citan estudios que tratan de 
entender el proceso de inyección mediante el análisis de la influencia de determinados 
parámetros de proceso con respecto a ciertos efectos que afectan a las piezas 
inyectadas. 
Williams 
[Williams, et al., 1975]
 estudia el llenado del molde de inyección  para materiales 
termoplásticos centrándose en el flujo de material en los canales circulares de pared 
fría y de pared caliente. 
Cox 
[Cox, et al., 1986]
 analiza la influencia directa de la velocidad de inyección con aspectos 
relacionados con la pieza final, como las características mecánicas, el acabado 
superficial y las dimensiones, incluyendo la influencia de las cargas de materiales de 
refuerzo sobre el polímero.  
Bushko 
[Bushko, et al., 1995]
 plantea un modelo para cuantificar las interacciones entre varios 
parámetros, como son: el molde, la temperatura de fusión del polímero, el espesor de 
la geometría y la presión de compactación aplicada sobre los esfuerzos residuales y la 
contracción de piezas planas. 
Kalay 
[Kalay, et al., 1997]
 relaciona las condiciones de procesado con las propiedades físicas 
de las piezas obtenidas, concluyendo con un control de los parámetros de proceso 
para controlar la rigidez de la pieza obtenida sin tener pérdidas de resistencia. 
Kamal 
[Kamal, et al., 1999]
 trata de analizar la influencia de pérdida de peso de la pieza en 
moldeo por inyección de termoplásticos amorfos. 
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Bigerelle 
[Bigerelle, et al., 2008]
 caracteriza la influencia de cuatro parámetros de proceso 
sobre la rugosidad de las piezas finales obtenidas por inyección, como parámetro de 
control para garantizar la funcionalidad e integridad de una superficie. 
Cheng 
[Cheng, et al., 2008]
 propone una optimización de moldeo por inyección basada en la 
evaluación difusa de la moldeabilidad, logrando un modelo válido, factible y superior a 
los demás por su capacidad de modelar la dinámica de la lógica difusa en la toma de 
decisiones de humanos expertos. 
Kurt 
[Kurt, et al., 2009]
 plantea una investigación experimental de la inyección de plástico, 
evaluando los efectos de la presión de la cavidad del molde y la temperatura sobre la 
calidad del producto final. La calidad de las piezas moldeadas es crucial con respecto a 
su capacidad funcional, y por lo tanto, una gran atención debe ser dirigida hacia el 
mantenimiento de las dimensiones y tolerancias.  Los resultados de este estudio 
experimental indican que la presión de la cavidad del molde y la temperatura son los 
factores dominantes que determinan la calidad del producto final en el moldeo por 
inyección de plástico. 
Benítez-Rangel 
[Benitez-Rangel, et al., 2010]
 parte de la coincidencia de varios autores en 
optimizar el flujo de un polímero fundido cambiando su viscosidad, pero el aditivado 
con productos químicos para ayudar a lograr esta característica cambia las 
propiedades moleculares del polímero. Por ello proporciona un equipamiento 
mecánico para modificar la viscosidad de los polímeros fundidos mediante la inducción 
de vibraciones, sin sacrificar las propiedades del polímero en las piezas inyectadas, y 
sin implicar modificaciones importantes a la máquina o al molde. 
Brezinova 
[Brezinova, et al., 2010]
 analiza las condiciones de rozamiento en el desgaste de 
partes funcionales del molde de inyección, determinando cambios morfológicos en la 
superficie mediante la evaluación del desgaste y de las condiciones térmicas de forma 
simultánea. 
Consecuentemente, los parámetros de proceso afectan a la obtención de 
características concretas de piezas inyectadas, procediendo a determinarse por 
expertos en producción de moldeo por inyección. 
La ayuda aportada por modelos matemáticos supone una resolución aproximada para 
casos sencillos (geometrías simples). 
Kamal 
[Kamal, et al., 1972]
 plantea un modelo matemático, basado en la conjunción de las 
ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energía en fluidos, válido para 
su aplicación sobre geometrías básicas no complejas. 
Wu 
[Wu, et al., 1974]
 parte del trabajo de Kamal para evaluar el llenado de una geometría 
circular inyectada por su centro. 
Stevenson 
[Stevenson, 1978]
 introduce un método gráfico basado en el análisis dimensional 
con el que determina la presión de inyección y la fuerza de cierre requeridas para la 
dinámica de llenado del molde. 
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SIMULACIÓN Y MODELIZACIÓN DE PROCESOS DE INYECCIÓN 
La introducción de modelos de simulación numéricos ha permitido el desarrollo de 
paquetes informáticos que permiten evaluar las condiciones de inyección a partir de 
parámetros básicos iniciales, solucionando las limitaciones de  geometría. 
Hieber 
[Hieber, et al., 1980, Hieber, et al., 1983]
 propone modelos de simulación basados en 
elementos finitos, para el llenado de la cavidad en piezas de espesor variable. 
Wang 
[Wang, et al., 1986, Wang, et al., 1988]
 propone una simulación dinámica por moldeo por 
inyección de plástico de finas piezas tridimensionales. 
Chiang 
[Chiang, et al., 1991, Chiang, et al., 1991]
 plantea una simulación unificada, empleando 
elementos finitos, del llenado y post llenado de moldeo por inyección. 
Los modelos numéricos apoyados de paquetes informáticos proceden a facilitar las 
simulaciones y aportar más información: 
Himasekhar 
[Himasekhar, et al., 1992]
 plantea una simulación tridimensional del enfriamiento 
del molde en inyección; Chiang 
[Chiang, et al., 1993]
 plantea una simulación integrada de la 
fluidez y la transferencia de calor en moldeo por inyección para la predicción de 
contracciones y deformaciones. Wolf  
[Wolf, 1994]
 prueba y desarrolla modelos 
experimentales para el paquete informático Moldflow® como software disponible para 
la simulación del llenado de la cavidad en moldes para inyección de plástico. 
Titomanlio 
[Titomanlio, et al., 1995]
 trabaja sobre una simulación numérica del moldeo por 
inyección basada en los modelos y recientes extensiones de Williams y Lord para 
identificar propiedades del material que son relevantes en el proceso de modelado y 
posteriores etapas tras el llenado. Chun 
[Chun, 1999]
 analiza el llenado de la cavidad del 
molde mediante simulación para detectar atrapes de aire y líneas de soldadura, con el 
objetivo de visualizar problemas durante el proceso de inyección y entender la causa 
de los mismos con propuesta de soluciones mediante técnicas de simulación. 
Zhou 
[Zhou, et al., 2002]
 trabaja modelos 3D de superficies para simular por ordenador el 
llenado en la inyección del molde; Dubay 
[Dubay, et al., 2004]
 plantea un control de 
temperatura en la inyección del molde, basándose en técnicas predictivas para el 
control del diseño, simulación e implementación. Hodolic 
[Hodolic, et al., 2009]
 desarrolla un 
modelo integrado de sistema CAD (computer aided design) y sistema CAE (computer 
aided engineering) para inyección de plástico, que permite trabajar la verificación de 
parámetros del molde, cálculo y selección del molde. 
Johnston 
[Johnston, et al., 2009]
 trabaja una proceso de control de la inyección del molde 
basada en la simulación online; Una simulación numérica online es capaz de predecir 
las variables de estado tales como la tasa de flujo, temperatura de fusión, velocidad de 
corte y viscosidad de fusión mediante el uso de datos en tiempo real de un sensor de 
presión de la boquilla. Wang 
[Wang, et al., 2010]
 trabaja en la misma línea mediante el 
control online depresión-volumen-temperatura en un molde prototipo. Los datos 
obtenidos en línea de P-V-T mejora en la predicción exacta de la contracción y 
deformación. 
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El análisis del proceso de inyección de plástico y su sus fases tiene en la actualidad un 
conjunto de herramientas disponible que permiten determinar las condiciones idóneas 
para el procesado de materiales poliméricos. Estas herramientas permiten 
correlacionar el resultado final en pieza con los parámetros del proceso. 
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II.3. MATERIALES PARA LA MEJORA DEL CONFORT 
TÉRMICO 
INTRODUCCIÓN 
La metodología de valoración del ambiente térmico 
[NTP, 2008]
 se basa en la respuesta 
humana a las diferentes situaciones provocadas por la combinación de las seis 
variables que definen el ambiente térmico, cuatro ambientales y dos ligadas al 
individuo, y que son las siguientes: la temperatura del aire, la temperatura radiante 
media, la humedad relativa, la velocidad del aire, la actividad metabólica y el 
aislamiento del vestido. 
La valoración final se expresa a través de dos índices: el índice PMV (del inglés 
predicted mean vote) y el índice PPD (del inglés predicted percentage of dissatisfied). El 
índice PMV daría la estimación de la sensación térmica, mientras que el PPD 
proporcionaría información sobre el grado de incomodidad. 
Estos índices pueden ser utilizados para el diseño de ambientes térmicos confortables 
o para la evaluación de ambientes térmicos existentes. La norma UNE-EN-ISO 
7730/2006 
[AENOR, 2006]
 establece tres clases o categorías de calidad basadas en el 
equilibrio entre las posibilidades económicas y tecnológicas y el menor número de 
personas insatisfechas usuarias de dichos ambientes. Es en el momento del diseño de 
la instalación cuando se escoge una determinada categoría de ambiente térmico, pero 
es a lo largo de la vida útil de la misma cuando la metodología de valoración permite 
comprobar que los requisitos establecidos en la fase de diseño se mantienen en el 
tiempo. 
Cualquier actividad que realice el cuerpo humano requiere el aporte de energía. De la 
energía que se moviliza sólo una pequeña parte es invertida en la realización del 
trabajo, en tanto que el resto se transforma en calor. Una mínima fracción del calor 
generado se utiliza para mantener la temperatura interna del cuerpo en un valor 
constante (37 ºC), mientras que el resto debe ser disipado al ambiente, sin olvidar que 
el flujo de transferencia de calor viene determinado por las características térmicas del 
mismo y que el calor fluye de las zonas más cálidas a las más frías.  
Se denomina “balance térmico” al equilibrio que se establece entre el organismo y el 
ambiente en el que el calor generado internamente y/o ganado del ambiente es igual a 
la cantidad de calor cedido al ambiente. Los mecanismos fisiológicos que propician los 
intercambios de calor están regidos por el sistema de termorregulación del cuerpo 
humano. En ambientes térmicos moderados, el trabajo de termorregulación es mínimo 
y es suficiente modificar la temperatura de la piel y la secreción del sudor para 
mantener el equilibrio térmico.  
Los índices PMV y PPD expresan la sensación térmica y el grado de insatisfacción para 
el conjunto del cuerpo. Sin embargo, la insatisfacción 
[NTP, 1998]
 puede, asimismo, ser 
debida al calentamiento o enfriamiento no deseado de una zona del cuerpo. Este tipo 
de incomodidad suele ser debida a la existencia de corrientes de aire, sobre todo 
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aquellas que inciden en nuca y tobillos, a suelos demasiado calientes o fríos, a 
asimetrías de temperatura radiante elevadas entre planos opuestos o a diferencias de 
temperatura entre tobillos y cabeza excesivas. 
En la norma UNE-EN-ISO 7730:1996 
[AENOR, 1996]
 se define el confort o neutralidad 
térmica como la manifestación subjetiva de conformidad o satisfacción con el 
ambiente térmico existente. También es posible definirlo como aquel estado de 
satisfacción con las características térmicas del ambiente, cuya condición básica, de 
forma general, es que exista el equilibrio térmico sin necesidad de sudar. Para una 
persona concreta que realice un nivel de actividad “M”, con una ropa y en un entorno 
dado, el equilibrio térmico se alcanzará mediante una combinación específica de 
temperatura media de la piel y pérdida de sudor. Por otro lado, un hombre estará en 
equilibrio térmico cuando su producción interna de calor corporal sea la misma que la 
pérdida de calor hacia el ambiente en que se encuentra. 
El método Fanger 
[NTP, 1983]
 se trata seguramente del método más completo, práctico y 
operativo para la valoración del confort térmico en espacios interiores, y contempla 
todas las variables presentes en los intercambios térmicos persona-ambiente, siendo 
éstos, el nivel de actividad, características de la ropa, temperatura seca del aire, 
humedad relativa, temperatura radiante media y velocidad relativa del aire. La norma 
integra los factores indicados, ofreciendo el porcentaje de personas insatisfechas (PPD) 
con las condiciones térmicas del ambiente. 
Los desarrollos ofrecidos por Fanger 
[Fanger, 1972]
 se basan en un muestreo sobre 1300 
sujetos, y demuestran que el mejor resultado posible conlleva la insatisfacción del 5% 
del grupo, es decir, es imposible conseguir unas condiciones ideales en el mismo 
recinto para la totalidad de las personas.  
Para cuantificar todo esto, Fanger establece un índice de valoración medio 
denominado “voto medio estimado” (PMV), el cual refleja la opinión de un grupo 
numeroso de personas sobre su sensación térmica, valorada según una escala con los 7 
niveles siguientes (Tabla II-4): 
Tabla II-4. Índice de valoración de la sensación térmica de Fanger [NTP, 1983] 
PMV Sensación 
+3 
+2 
+1 
0 
-1 
-2 
-3 
Muy caluroso 
Caluroso 
Ligeramente caluroso 
Confort (neutro) 
Ligeramente frío 
Frío 
Muy frío 
Este es el valor medio de los votos emitidos por un grupo numeroso de personas 
expuestas al mismo ambiente. No obstante, los votos individuales presentan una 
dispersión alrededor de dicho valor medio, y es de gran utilidad el prever el porcentaje 
de personas que van a estar incómodas por frío o por calor. Esta previsión se consigue 
mediante el índice PPD (porcentaje estimado de insatisfechos), basada nuevamente en 
la escala de sensación térmica (Tabla II-5): 
ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE PLÁSTICOS FLEXIBLES Y MEJORA DEL CONFORT 
TÉRMICO EN LOS SECTORES DE ORTOPEDIA DEL PIE Y PUERICULTURA LIGERA. 
55 
 
Tabla II-5.  Escala de sensación térmica de Fanger [NTP, 1983] 
PMV PPD Sensación 
+3 99 % Muy caluroso 
+2 77 % Caluroso 
+1 26 % Ligeramente caluroso 
0 5 % Confort (neutro) 
-1 26 % Ligeramente frío 
-2 77 % Frío 
-3 99 % Muy frío 
Existen otros estudios relacionados con la inercia térmica, como el de Balageas 
[Balageas, 
et al., 1980]
, en el que analiza a través de una ecuación genérica un nuevo método para la 
medición de la efusividad térmica (inercia térmica). 
MarciakKozlowska, J. 
[MarciakKozlowska, et al., 1996]
 estudió la inercia térmica de los materiales 
calentados con un pulso láser más rápido que su tiempo de relajación. 
Finalmente, otros estudios van enfocados hacia el sector de la construcción y el 
confort térmico que aportan determinados materiales incorporados en edificios, como 
Lefebvre, G. 
[Lefebvre, 1989]
 que analizó la inercia térmica de los edificios basándose en un 
análisis modal o Roucoult, J. M. 
[Roucoult, et al., 1994]
  que llevó a cabo una caracterización 
simplificada de la inercia térmica de la construcción monozona. 
  
ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE PLÁSTICOS FLEXIBLES Y MEJORA DEL CONFORT 
TÉRMICO EN LOS SECTORES DE ORTOPEDIA DEL PIE Y PUERICULTURA LIGERA. 
56 
 
MECANISMOS DE CONTROL DEL CONFORT TÉRMICO 
Existen en la actualidad 3 mecanismos de control del confort térmico: 
 Membranas. 
 Materiales con cambio de fase (PCM, del inglés phase change material). 
 Sistemas de ventilación. 
Los dos primeros mecanismos están basados en el material empleado y se detallan a 
continuación: 
 
Membranas 
Las membranas son textiles técnicos y controlan la humedad interna y externa.  
Pueden estar basadas en politetrafluoroetileno (PTFE) o teflón, polímero similar al 
polietileno.  
La multinacional DuPont 
[DUPONT, 2011]
 comercializa este y otros cuatro polímeros de 
semejante estructura molecular y propiedades, destacando entre ellos la resina PFA 
(perfluoroalcóxido) y el copolímero FEP (copolímero de etileno-propileno fluorado), 
llamados Teflon-PFA y Teflon-FEP respectivamente. En la Figura II-18 0-18 se muestra 
la unidad monomérica del politetraflúoretileno o teflón: 
 
Figura II-18. Representación esquemática de la estructura monomérica del politetraflúoretileno. 
Tanto el PFA como el FEP comparten las propiedades características del PTFE, 
ofreciendo una mayor facilidad de manipulación en su aplicación industrial. 
Otra variedad de membranas son las basadas en el termoplástico elastómero poliéter-
éster (TPEEs). 
Todos los grados de TPEEs son copolímeros de bloque que consisten en un segmento 
rígido de PBT (polibutileno tereftalato) y un segmento blando/flexible sobre la base de 
glicoles poliéter (Figura II-19).  
 
F
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Figura II-19. Figura esquemática representativa de un copolímero de bloque. 
Los copolímeros de bloque de poliéter-éster, también llamado goma poliéster, 
combinan la elasticidad deseable del caucho y la fuerza de plásticos de ingeniería. 
La membrana basada en el polímero poliéter-éster posee una estructura no porosa. 
Ejemplos comerciales, con sus propiedades, se detallan a continuación: 
Membrana Goretex
®
: Basada en politetraflúoretileno (PTFE), la membrana GORE-TEX
®
 
es una material que aplicado a botas y zapatos ofrece las siguientes ventajas: 
- impermeabilidad de larga duración. 
- máxima capacidad de transpiración. 
- permite la salida del calor corporal en todas las condiciones climatológicas. 
- mantiene la zona protegida seca, asegurando una total comodidad. 
Las capacidades de impermeabilidad y transpiración aseguran al usuario un mayor 
confort, por mantener excelentes condiciones de sequedad y térmicas. 
Es una membrana microporosa; los poros microscópicos de la membrana son 20.000 
veces menores que una gota de agua, pero 700 veces mayores que una molécula de 
vapor de agua. Esto explica por qué el agua líquida no puede atravesar el material ni 
siquiera a presiones muy altas. Por eso es tan impermeable. 
Respecto a la transpiración, esos mismos poros microscópicos son la clave de la 
transpiración de la membrana. Cediendo el vapor de agua en caso de exceso de calor. 
La molécula de vapor de agua es más pequeña que los microporos de la membrana, 
dotando a ésta de capacidad de transpiración. 
Membrana Sympatex
®
: Sus componentes hidrófilos (afinidad por el agua) absorben la 
humedad del cuerpo y luego la transportan hacia el exterior. Así, la ropa no se 
humedece por dentro, el usuario no se acalora demasiado y tampoco pierde calor. Ello 
contribuye al bienestar óptimo para un esfuerzo pleno. 
La membrana está compuesta de poliéter-éster (TPEEs reciclable e inocuo para la 
salud. Esto la hace absolutamente ecológico. Estos tejidos permiten una 
C C O ( CH2 )n O
O O
C C O ( CH2 )n O
O O
x y
m
Segmento rígido Segmento flexible
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impermeabilidad 100% al viento, transpirabilidad óptima y repelencia al agua, 
protegiendo contra el enfriamiento producido por el viento. 
 
Materiales con cambio de fase (PCM) 
Estos materiales combaten la pérdida de calor, absorbiendo y desprendiendo calor. 
Tienen un alto calor de fusión, y su punto de transición de fase se encuentra en el 
entorno de la temperatura de operación, capaces de almacenar y liberar cantidades 
sustanciales de energía. 
Los PCM actúan como “unidades de almacenamiento de calor latente” y entre las 
diversas aplicaciones (desde los años 50 con un impulso a partir de finales de los 70) 
destacan: 
 Interruptores electrónicos (primera aplicación). 
 Envases “inteligentes” capaces de regular la temperatura de los alimentos 
(frío/calor). 
 Incorporación a elementos constructivos para facilitar y abaratar el confort 
térmico en edificaciones. 
 Aditivo en cementos y hormigones para mejorar el fraguado y las propiedades 
de grandes construcciones (puentes, etc.). 
 Incorporación en textiles como elemento de confort térmico. 
 Almacenamiento de energía térmica en energía solar de aplicación doméstica. 
 Almacenamiento de energía térmica en plantas termosolares. 
 Desarrollo de baterías avanzadas. 
Las características deseables de los PCM son: 
 Temperatura de cambio de fase en el entorno de la temperatura de operación 
requerida:  
o Punto de fusión <15 ºC: aplicaciones de frío. 
o Punto de fusión 20 ºC-30 ºC: aplicaciones en confort térmico. 
o Puntos de fusión superiores: almacenamiento de energía. 
 Alto calor latente de fusión/solidificación. 
 Alta conductividad térmica. 
 Resistencia a las condiciones de operación. 
 Baja corrosividad. 
 Alta densidad. 
 Pequeño cambio de volumen en la transición de fase. 
 Medioambientalmente sostenible. 
 Viable desde el punto de vista económico. 
Los PCM poseen propiedades que les hacen muy atractivos en el almacenamiento de 
energía térmica.  
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MATERIALES CON CAMBIO DE FASE (PCM) 
INTRODUCCIÓN 
Los materiales con cambio de fase (PCMs) poseen la capacidad de almacenar de calor 
(unidades de almacenamiento de calor latente), alto calor de fusión y punto de 
transición de fase en el entorno de la temperatura de operación. El objetivo para el 
que son diseñados es evitar la pérdida de calor mediante la absorción o 
desprendimiento del mismo. 
Una clasificación de los PCM en base a su composición 
[Pérez, 2010]
 se detalla en la Tabla 
II-6: 
Tabla II-6. Clasificación de los PCM 
PM Tipo de PCM Composición 
Orgánicos Compuestos de parafina 
 Compuestos sin parafina 
  
Inorgánicos Sales hidratadas 
 Metálicos 
  
Eutécticos Orgánico-Orgánico 
 Orgánico-Inorgánico 
 Inorgánico-Inorgánico 
Los PCM poseen propiedades que les hacen muy atractivos en el almacenamiento de 
energía térmica.  
El estado del arte está más desarrollado en aplicaciones de baja y media temperatura 
que en las de alta temperatura. Existe un amplio campo para el I+D en cuanto al 
“screening” (selección) de PCM, la micro/macroencapsulación, el desarrollo de nuevos 
materiales y de nuevos sistemas de almacenamiento. 
Fallahi y Fang 
[Fallahi, et al., 2010, Fang, et al., 2010, Fang, et al., 2009]
 preparan microPCMs en base a 
diferentes tipos de parafinas y analizan su comportamiento térmico. 
Hadam 
[Hamdan, et al., 2004]
 analiza la transferencia de calor durante la fusión de un material 
con cambio de fase, determinando la propagación e inclinación de la interfase sólido-
líquido a lo largo del tiempo  
Alkan 
[Alkan, et al., 2009]
 estudia la preparación, caracterización y propiedades térmicas de 
un PMC microencapsulado para el almacenamiento de energía térmica. Una vez 
microencapsulado el PMMA, procede a un análisis con microscopía SEM e infrarrojos 
FT-IR, análisis térmico por calorimetría DSC y termogravimétrico TGA, para concluir en 
el buen potencial térmico. 
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Alvarado y Bucovec 
[Alvarado, et al., 2006, Bukovec, et al., 1989]
 proceden de igual manera al análisis 
del comportamiento de microPCMs con técnicas DSC y TGA. 
Huang 
[Huang, et al., 2007]
 estudia las mejoras aportadas por un modelo 3D de análisis de 
materiales con cambio de fase y compara los resultados con los aportados por un 
modelo 2D previo. 
Finalmente, en un plazo más largo, la investigación en nanofluidos y nano-PCM puede 
suponer un importante avance en la aplicación de las tecnologías basadas en PCM. 
Una clasificación de los PCM, en base al tamaño de las cápsulas 
[Microtek Laboratories, 2010]
 , 
puede ser la siguiente: 
 MicroPCMs 
 MacroPCMs 
 
MicroPCMs 
La microencapsulación podría definirse como el proceso de rodear o envolver una 
sustancia en otra sustancia a escala muy reducida, produciendo cápsulas que van 
desde menos de una micra a varios cientos  de micras de tamaño. Las microcápsulas 
pueden ser de forma esférica, con una pared continua rodeando el núcleo, mientras 
que otras son asimétricas y con formas variables, con una cantidad de pequeñas gotas 
de material de núcleo incorporado a lo largo de la microcápsula. Los tres estados de la 
materia (sólidos, líquidos y gases) pueden ser microencapsulados. Esto permite que los 
materiales en fase líquida y de gas puedan ser manipulados con más facilidad que los 
de estado sólido, y pueden permitirse un cierto grado de protección a las personas que 
manipulan materiales peligrosos. 
Aportan una solución al aumento de demanda del consumidor por mejorar la 
eficiencia energética y regulación térmica. La substancia PCM es normalmente una 
parafina o éster de ácido graso que absorbe y desprende calor con el objetivo de 
mantener una temperatura definida. Independientemente del estado (líquido o sólido) 
del PCM, la cápsula permanece en estado sólido, pues es un polímero inerte y muy 
estable. 
La microencapsulación puede lograrse a través de gran cantidad de técnicas, en base al 
propósito que se plantee. Las sustancias pueden ser microencapsuladas con la 
intención de que el material base esté confinado dentro de paredes de la cápsula 
durante un período específico de tiempo. Por otra parte, los materiales del núcleo se 
pueden encapsular para que se liberen poco a poco a través de las paredes de la 
cápsula, conocida como de liberación controlada o difusión, o cuando las condiciones 
externas desencadenen que paredes de la cápsula rompan, fundan o se disuelvan 
(Figura II-20). 
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Figura II-20. Esquema de funcionamiento de los materiales con cambio de fase (PCM) microencapsulados. 
La sustancia encapsulada puede ser denominada material del núcleo, ingrediente 
activo, agente, relleno, carga útil, núcleo o fase interna. El material empleado para el 
encapsulado del núcleo se conoce como revestimiento, membrana, depósito o 
material de la pared. Las microcápsulas pueden tener una pared o en depósitos de 
varios dispuestos en capas de diferentes espesores en torno a la base. 
Sus características típicas son: 
 Cualquier color. 
 Temperaturas disponibles: rangos regulables según demanda. 
 Forma: Polvo seco o pasta de filtración húmeda. El producto de filtración se 
puede diluir más para adaptarse a su aplicación. 
 Tamaño medio de partícula: micras. 
 Estabilidad a elevadas temperaturas.  
 
MacroPCMs 
Son cápsulas esféricas de un tamaño mayor (3-5 mm)  que contienen elevadas 
concentraciones de materiales con cambio de fase. 
Estos materiales fueron originalmente desarrollados para ser empleados en 
refrigeración de chalecos y prendas de vestir. Regulan la temperatura corporal de 
individuos que trabajan en ambientes calurosos, como los soldados en misiones en el 
desierto. 
Incremento de temperatura
Al fundir el PCM, absorbe
la energía calorífica
Descenso de temperatura
Recubrimiento de la cápsula Núcleo: PCM en estado líquido
Fotomicrografía de cápsulas de PCM
Núcleo: PCM en estado sólido
Recubrimiento de la cápsula
Al solidificar el PCM, 
la energía calorífica es
retornada al ambiente
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El macroPCM absorbe el exceso de calor y permite al usuario por mayor tiempo en una 
temperatura más confortable. Las partículas son típicamente cargadas en los chalecos, 
en la parte interior, que está en contacto con la piel. No obstante, están apareciendo 
más aplicaciones. 
Sus características típicas son: 
 Cualquier color. 
 Temperaturas disponibles: rangos regulables según demanda. 
 Forma: esférica, bolas sólidas. 
 Tamaño medio de partícula: mm. 
La tecnología de macroencapsulación emplea un proceso de encapsulación de doble 
capa, creando una cápsula con una configuración en forma de matriz. La Figura II-21 
muestra la disposición de la macrocápsula de PCM. 
 
 
Figura II-21. Representación esquemáticas de una macrocápsula de materiales con cambio de fase (PCMs) 
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APLICACIONES DE LOS PRODUCTOS 
MICROENCAPSULADOS 
Las aplicaciones para los materiales microencapsulados son casi ilimitadas. Los 
materiales microencapsulados se utilizan en agricultura, productos farmacéuticos, 
alimentos, cosméticos y fragancias, productos textiles, papel, pinturas recubrimientos, 
y adhesivos, aplicaciones de impresión, y muchas otras industrias.  
Históricamente, el papel de copia sin carbón fue el primer producto comercial en 
utilizar microcápsulas. Una capa de tinta incolora microencapsulada se aplicaba a la 
hoja superior de papel, y un material revelador se aplicaba a las siguientes hojas. 
Cuando se aplicaba la presión al escribir, las cápsulas rompían y la tinta reacciona con 
el revelador para producir el color oscuro de la copia. 
 
Aplicaciones en el sector textil 
Hoy en día la industria textil hace uso de materiales microencapsulados para mejorar 
las propiedades de los productos terminados. Una aplicación cada vez más utilizada es 
la incorporación de materiales con cambio de fase microencapsulados (PCM). Los 
materiales con cambio de fase absorben y liberan calor en respuesta a cambios en las 
temperaturas del entorno. Cuando la temperatura aumenta, el material con cambio de 
fase se funde, absorbiendo el exceso de calor, y se siente genial. Por el contrario, 
cuando las temperaturas descienden, el PCM libera calor que se solidifica y se siente 
caliente. Esta característica de los materiales con cambio de fase microencapsulados 
puede aprovecharse para aumentar el nivel de confort para los usuarios de equipos 
deportivos, equipos militares, ropa, ropa de cama, materiales de construcción, y 
muchos otros productos de consumo. Los PCM microencapsulados incluso han sido 
utilizados en la sistemas de protección térmica patentados por la NASA (national 
aeronautics and space administration) para las naves espaciales. 
Como se ha podido comprobar, las tecnologías de microencapsulación abarcan un 
amplio rango de aplicaciones en diversidad de sectores industriales, con posibilidad de 
incorporación de diferentes compuestos. 
En relación a los materiales concambio de fase (PCMs), como se ha descrito 
anteriormente, son numerosas las aplicaciones en el sector textil; no obstante, en los 
últimos años han incrementado las potenciales aplicaciones en otros sectores 
industriales. 
No obstante, el uso principal de los productos microPCM se encuentra en el 
revestimiento de telas y espumas para la industria textil. El material de revestimiento 
tiene amplias aplicaciones para su uso en prendas de vestir varias, tales como ropa 
interior y exterior, guantes y calzado. Estos productos de uso final, que contienen 
microPCMs, trabajan absorbiendo el exceso de calor del cuerpo, almacenando el calor, 
y lo liberan de nuevo al cuerpo cuando sea necesario. 
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Un ejemplo serían los microPCM empleados en chaquetas de esquí, que inicialmente 
absorben el calor corporal (el PCM funde dentro de la cápsula) y lo almacena hasta que 
la temperatura del cuerpo baja debido a la temperatura ambiente, desprendiendo 
calor para regular la temperatura y proporcionar confort. 
En el sector textil, los microPCMs se han incorporado a la ropa, calzado, fundas para 
muebles, colchones, ropa exterior, uniformes militares, ropa de trabajo, sillas para 
bebé, etc. para la regulación de la temperatura. 
Recientemente, Grahremanzadeh 
[Ghahremanzadeh, et al., 2010]
 analiza la mejora de 
propiedades sobre la superficie de tejidos basados en lana al incorporar microPCMs, 
observando una actividad termal superior, una mayor durabilidad y una mejora del 
rendimiento de la fibra. 
Choi 
[Choi, et al., 2005]
 estudia los cambios en la temperatura de los tejidos tratados con 
PCMs en ambientes fríos y templados, analizando de manera objetiva y subjetiva las 
sensaciones soportadas. 
Zhang 
[Zhang, et al., 2003, Zhang, et al., 1995]
 estudia almacenamiento de calor y la 
termorregulación en fibras no tejidas con PCMs.  
 
Encapsulado de pesticidas 
Algunos pesticidas son encapsulados para ser liberados a lo largo del tiempo, 
permitiendo a los agricultores aplicarlos con menos frecuencia, en lugar de requerir 
pesticidas muy concentrados y quizás tóxicos con aplicaciones iniciales seguidas de 
aplicaciones repetidas con tal de luchar contra la pérdida de eficacia debido a la 
evaporación o la degradación. Protegiendo los pesticidas de la exposición total a los 
elementos disminuye el riesgo para el medio ambiente (así como protege de haber 
estado expuesto a productos químicos) y proporciona una estrategia más eficiente 
para el control de plagas. 
 
Encapsulado en el sector alimentario 
Los ingredientes de los alimentos son encapsulados por varias razones. La mayoría de 
los aromas son volátiles, por lo que la encapsulación de estos componentes extiende la 
vida útil de los productos mediante la retención en el sabor de los alimentos, que de 
otra manera se evaporaría y se perdería. Algunos ingredientes son encapsulados para 
enmascarar el sabor, tales como los nutrientes añadidos para reforzar un producto, sin 
comprometer el gusto al que va destinado el mismo. Por otra parte, los sabores son a 
veces encapsulados para durar más tiempo, como en la goma de mascar. La cantidad 
de  aroma encapsulado requerido es mucho menor que los aromatizantes líquidos, ya 
que el aromatizante líquido se pierde y no se recupera mientras se mastica. Algunos 
aromas contienen componentes reactivos, por lo que para que no reaccionen y 
pierdan sabor antes de tiempo son encapsulados de manera individual al producto 
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terminado. Igualmente, algunos aromas también deben ser protegidos de oxidación u 
otras reacciones causadas por la exposición a la luz.  
 
Encapsulado en el sector farmacéutico 
Algunas variedades de formulaciones farmacéuticas orales e inyectables son 
microencapsuladas para ser liberadas durante períodos más largos de tiempo o en 
determinados lugares del cuerpo. La aspirina, por ejemplo, puede causar úlceras 
pépticas y hemorragias si la dosis se introduce a la vez. Por lo tanto las tabletas de 
aspirina se producen a menudo por la compresión de cantidades de microcápsulas que 
poco a poco liberan la aspirina a través de sus envoltorios, disminuyendo el riesgo de 
daño estomacal. 
 
Microencapsulación en el sector de la construcción 
En el sector de la construcción, los microPCM se han incorporado en los materiales de 
construcción, para aumentar la eficiencia energética de los edificios residenciales y 
comerciales. Estos materiales se utilizan en combinación con el calor radiante y la 
energía solar para ampliar la eficiencia de la calefacción y la refrigeración de estos 
sistemas. Los microPCM también se están incorporando en paredes, yesos, 
aislamientos, tableros de fibras, tejas, azulejos, baldosas, techos, etc.  
Hasse 
[Hasse, et al., 2011]
 lleva a cabo la realización, prueba y modelado numérico de 
tableros que contienen un material con cambio de fase, bajo condiciones de aire y 
agua. 
 
Microencapsulación en almacenamiento y transporte 
En almacenamiento y transporte, los microPCMs son una magnífica alternativa para el 
costoso transporte refrigerado o el hielo seco. Los microPCMs se pueden incorporar en 
los contenedores de muestras biomédicas, productos farmacéuticos, productos 
perecederos, alimentos, muestras de laboratorio y productos químicos sensibles a la 
temperatura durante el transporte. 
 
Microencapsulación en electrónica 
En electrónica se pueden emplear para enfriar los componentes eléctricos en las 
computadoras, el aumento de ciclos de trabajo en los láseres, y ayudar a mantener 
una temperatura constante de instrumentación científica y equipo militar utilizado en 
el campo. 
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Microencapsulación en automoción 
Aparecen nuevas aplicaciones como el sector de automoción, donde Kim 
[Kim, et al., 2010]
 
estudia la viabilidad de una nueva técnica de refrigeración que emplea un material de 
cambio de fase para un motor. Este nuevo sistema de refrigeración contribuirá a una 
reducción sustancial en el sistema de refrigeración en términos de volumen y 
prestaciones. 
 
Microencapsulación en telefonía 
Igualmente, en telefonía móvil, Setoh 
[Setoh, et al., 2010]
 examina el enfriamiento de los 
teléfonos móviles que utilizan un material de cambio de fase (PCM), llevando a cabo 
prototipos experimentales de teléfonos móviles fabricados con aluminio. El estudio 
indica que el uso de disipadores de calor mediante PCMs fue efectivo para el 
enfriamiento de los teléfonos móviles en las condiciones de uso moderado 
intermitente. 
Wutting 
[Wuttig, et al., 2007]
 propone la incorporación de PCMs en la refrigeración memorias 
flash, como consecuencia de la reciente sustitución de los discos duros (informática) 
por estos dispositivos. 
 
TÉCNICAS 
Los procesos de microencapsulación suelen clasificarse en dos grupos 
[Microtek Laboratories, 
2010]
 : procesos químicos (Figura II-22) y procesos mecánicos o físicos (Figura II-23). 
Estas clasificaciones pueden, sin embargo, ser un poco engañosas, ya que algunos 
procesos clasificados mecánicos puede implicar o incluso depender de una reacción 
química, y algunas técnicas químicas se basan únicamente en los procesos físicos. Una 
indicación más clara de a qué categoría pertenece un método de encapsulación es si 
las cápsulas se producen en un tanque o reactor que contiene líquido, como en los 
procesos químicos, o si como en los procedimientos mecánicos o físicos, que emplean 
una fase gaseosa como parte de la encapsulación y se basan principalmente en 
dispositivos y equipos disponibles a nivel comercial para generar microcápsulas. 
 
Métodos químicos 
1) Las cápsulas de papel autocopiante y otras aplicaciones se producen 
mediante una técnica química llamada coacervación compleja. Este método de 
encapsulación se aprovecha de la reacción de las soluciones acuosas de 
polímeros catiónicos y aniónicos, tales como la gelatina y la goma arábiga. Los 
polímeros forman una fase concentrada llama coacervato complejo. El coacervato 
coexiste en equilibrio con una fase diluida flotante. Cuando el material del núcleo, 
inmiscible en agua, se introduce en el sistema, se forman películas delgadas de 
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polímero coacervato que envuelven las gotitas dispersas de material del núcleo. 
Las películas delgadas luego se solidifican para hacer las cápsulas aprovechables. 
 
2) La polimerización interfacial (IFP: interfacial polymerization) es otro método 
químico de microencapsulación. Esta técnica se caracteriza por la formación de 
paredes a través de la rápida polimerización de monómeros en la superficie de las 
gotas o partículas de material del núcleo dispersas. Un monómero multifuncional 
se disuelve en el material del núcleo, y esta solución se dispersa en una fase 
acuosa. A continuación se añade a la fase acuosa una sustancia reactiva al 
monómero, y la polimerización rápida sobreviene en las superficies de las gotitas 
de núcleo, formando las paredes de la cápsula. IFP se puede utilizar para preparar 
microcápsulas grandes, pero la mayoría procesos IFP comerciales producen 
cápsulas pequeñas en el rango de 20 a 30 micras de diámetro para herbicidas y el 
uso de plaguicidas, o incluso un rango aún menor con diámetros de 3 a 16 micras 
para tinta de papel autocopiante. 
 
 
Figura II-22. Esquema de procesos químicos de encapsulación. 
3) La incompatibilidad polímero-polímero, también denominada separación de fases, 
es por lo general agrupada con otras técnicas químicas de encapsulación, a pesar 
de que por lo general no hay reacción química en el proceso. Este método  utiliza 
dos polímeros que son solubles en un disolvente común, pero no se mezclan uno 
con el otro en la solución. Los polímeros forman dos fases separadas, una rica en 
el polímero destinado a formar las paredes de la cápsula y la otra rica en el otro 
polímero incompatible, con la intención de inducir a la separación de las dos fases.  
El segundo polímero no está destinado a formar parte de la pared de la microcápsula 
terminada, aunque algunos pueden ser atrapados dentro de la cubierta de la cápsula y 
se mantienen como una impureza. 
4) La polimerización in situ es una técnica de encapsulación química muy similar a la 
polimerización interfacial. La característica distintiva de la polimerización in situ es 
que no se incluyen reactivos en el material del núcleo. Toda la polimerización se 
produce en la fase continua, en lugar de a ambos lados de la entrecara entre la 
fase continua y el material del núcleo, como en el IFP. 
MÉTODOS QUÍMICOS
DE ENCAPSULACIÓN
COACERVACIÓN 
COMPLEJA
POLIMERIZACIÓN 
INTERFACIAL (IFP)
POLIMERIZACIÓN 
IN SITU
SEPARACIÓN DE 
FASES
PROCESOS DE FUERZA 
CENTRÍFUGA
PROCESOS DE BOQUILLAS 
SUMERGIDAS
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Ejemplos de este método son los sistemas de encapsulación urea-
formaldehido (UF) y melamina formaldehido (MF).  
5) Los procesos de fuerza centrífuga se desarrollaron en la década de 1940 para 
encapsular los aceites y vitaminas de pescado, para protegerlos de la oxidación. En 
este método una emulsión de aceite y agua se saca a través de pequeños agujeros 
en una taza rotatoria en un baño de aceite. La porción acuosa de la emulsión es 
rica en polímero soluble en agua, como la gelatina, que gelatiniza cuando se 
enfría. Las gotas resultantes se enfrían para formar bolas de matriz de polímero 
gelificada que contienen gotas dispersas de aceite que se secan para aislar. 
6) Un concepto similar a los procesos de fuerza centrífuga son los procesos de 
boquillas sumergidas para la producción de microcápsulas cuando el aceite del 
material del núcleo se extruye con gelatina a través de una boquilla de dos fluidos. 
Las gotitas de aceite están envueltas en gelatina ya que se saca a través de la 
boquilla. A continuación, las cápsulas se enfrían para gelatinizar las paredes, antes 
de ser recogido y secado. 
 
Métodos físicos 
El secado por aspersión es un método de microencapsulación mecánica desarrollada 
en la década de 1930. Una emulsión es preparada por la  dispersión del material del 
núcleo, por lo general un aceite o ingrediente activo inmiscible con el agua, en una 
solución  concentrada de material de pared hasta que el tamaño deseado de las gotitas 
de aceite se alcanza. La emulsión resultante se atomiza en un espray de gotas 
bombeando la mezcla a través un disco giratorio en el compartimiento caliente de un 
secador por pulverización. Allí la porción de agua de la emulsión se evapora, 
produciendo cápsulas secas de forma variable que contienen gotas dispersas de 
material del núcleo. Las cápsulas se recogen a través de descargas continuas de la 
cámara de secado por pulverización. Este método también puede ser utilizado para 
secar pequeños materiales  microencapsulados de una solución acuosa se produce por 
métodos químicos. 
El recubrimiento de lecho fluido es otro método de encapsulación mecánica que se 
limita a encapsulación de materiales de núcleo sólidos, incluidos los líquidos 
absorbidos por sólidos porosos. Esta técnica se utiliza ampliamente para encapsular 
productos farmacéuticos. Las partículas sólidas a encapsular se suspenden en un 
chorro de aire y luego son cubiertos por una lluvia de material de recubrimiento 
líquido. Las cápsulas son trasladadas a un área donde sus cubiertas se solidifican por 
enfriamiento o evaporación de disolventes. El proceso de suspensión, la pulverización, 
y el enfriamiento se repite hasta que las paredes de las cápsulas son del grosor 
deseado. Este proceso se conoce como el proceso Wurster cuando la boquilla de 
pulverizado se encuentra en la parte inferior del lecho fluidizado de partículas. El 
revestimiento de lecho fluidizado y el proceso de Wurster son variaciones del método 
de recubrimiento de bandeja. En el recubrimiento de bandeja, las partículas sólidas se 
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mezclan con un material de recubrimiento en seco y la temperatura se eleva de modo 
que el material de recubrimiento se funde y envuelve las partículas fundamentales, y 
luego se solidifica por enfriamiento, o bien, el material de revestimiento se puede 
aplicar gradualmente a las partículas del núcleo cayendo en un vaso en lugar de ser 
completamente mezclado con las partículas de núcleo desde el principio de la 
encapsulación. 
 
 
Figura II-23. Esquema de procesos físicos de encapsulación. 
Los procesos de extrusión centrífuga generalmente producen cápsulas de mayor 
tamaño, de 250 micras hasta unos pocos milímetros de diámetro. Los materiales del 
núcleo y del envoltorio, que deben ser inmiscibles entre sí, son empujados a través de 
una boquilla giratoria de dos fluidos. Este movimiento forma una cuerda 
ininterrumpida que de forma natural se divide en pequeñas gotas redondas 
directamente, después de limpiar la boquilla. Las continuas paredes de estas gotitas se 
solidifican, ya sea por enfriamiento o por un baño de gelificación, dependiendo de la 
composición y las propiedades del material del recubrimiento. 
Otro proceso de encapsulación mecánica es la separación por suspensión rotacional, o 
el método de disco giratorio. La fase interna se dispersa en el material líquido de la 
pared y la mezcla avanza en un disco giratorio. Las gotas de puro material de cubierta 
son arrojadas fuera del borde del disco con discretas partículas de material del núcleo 
dentro de una piel de material de la cubierta. 
Después de haber sido solidificado por enfriamiento, las microcápsulas se recogen por 
separado de las partículas del material de la cubierta. 
MÉTODOS FÍSICOS
DE ENCAPSULACIÓN
SECADO POR 
ASPERSIÓN
EXTRUSIÓN 
CENTRÍFUGA
PROCESO 
WUSTER
RECUBRIMIENTO DE 
BANDEJA
SEPARACIÓN POR 
SUSPENSIÓN ROTACIONAL
RECUBRIMIENTO DE 
LECHO FLUIDO
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